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本 书 主要 讨论 电力 用 户 范 围 内 面向 非 电气 专业 人 员 的 电气 安全 问题 ， 
重点 是 技术 原理 和 工程 措施 。 全 书 共 分 八 章 ， 第 一 章 介绍 与 电气 安全 相关 
的 基础 知识 ， 第 二 章 介绍 低压 配 电 系统 ， 第 三 ~ 八 章 分 别 介绍 电击 防护 、 
建筑 物 防 雷 、 过 电压 及 电 涌 保护 和 电气 环境 安全 问题 。 附 录 中 所 收录 的 数 
据 可 用 于 学 生 了 人 解 实例 和 完成 作业 ， 也 可 部 分 满足 课程 设计 与 毕业 设计 
需要 。 

本 书 强调 技术 原理 和 工程 体系 在 电气 安全 问题 中 的 作用 ， 注 重 内 容 的 
应 用 针对 性 和 知识 更 新 。 本 书 可 用 作 大 学 本 科 电 气 工程 及 其 自动 化 、 建 筑 
电气 与 智能 化 、 安 全 工程 、 自 动 化 等 专业 的 专业 课 教材 ， 也 可 用 作 以 上 方 
向 专业 硕士 和 工程 技术 人 员 的 参考 书 ， 还 可 供 注册 电气 工程 师 ( 供 配 电 
专业 ) 考试 复习 与 培训 使 用 。 

本 书 配 有 人 免费 电子 课件 ， 欢 迎 选 用 本 书 作 为 教材 的 教师 登录 
www. cmpedu. com 注册 下 载 。 
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20 世纪 ， 电 子 技术 、 计 算 机 网 络 技术 、 自 动 控制 技术 和 系统 工程 技术 获得 了 空前 的 高 速 
发 展 ， 并 活 通 到 各 个 领域 ,深刻 地 影响 着 人 类 的 生产 方式 和 生活 方式 ,给 人 类 带 来 了 前 所 未 有 
的 方便 和 利益 。 建 筑 领域 也 未 能 例外 ， 御 能 化 建筑 便 是 在 这 一 背景 下 走 齐 人 们 的 生活 。 智 能 化 
建筑 充分 应 用 各 种 电子 技术 、 计 算 机 网 络 技术 、 自 动 控制 技术 、 系 统 工 程 技术 ， 并 加 以 研发 和 
整合 成 智能 装备 ， 为 人 们 提供 安全 、 人 和 便捷、 舒适 的 工作 条 件 和 生活 环境 ， 并 日 益 成 为 主导 现代 
建筑 的 主流 。 近 年 来 ， 人 们 不 难 发 现 ， 凡 是 按 现代 化 、 信 息 化 运作 的 机 构 与 行业 ， 如 政府 、 金 
融 、 商 业 、 医 疗 、 文 教 、 体 育 、 交 通 枢纽 、 法 院 、 工 厂 等 ， 他 们 所 建造 的 新 建筑 物 ， 都 已 具有 
不 同 程度 的 智能 化 。 

智能 化 建筑 市 场 的 拓展 为 建筑 电气 工程 的 发 展 提供 了 宽广 的 天 地 。 特 别 是 建筑 电气 工程 中 
的 弱电 系统 ， 更 是 借助 电子 技术 、 计 算 机 网 络 技术 、 自 动 控制 技术 和 系统 工程 技术 在 智能 建筑 
中 的 综合 利用 ， 使 其 获得 了 日 新 月 异 的 发 展 。 智 能 化 建筑 也 为 设备 制造 、 工 程 设计 、 工 程 施 
工 、 物 业 管理 等 行业 创造 了 巨大 的 市 场 ， 促 进 了 社会 对 智能 建筑 技术 专业 人 才 需 求 的 急速 增 
加 。 令 人 高 兴 的 是 ， 众 多 院 校 顺应 时 代 发 展 的 要 求 ， 调 整 教学 计划 、 更 新 课程 内 容 ， 致 力 于 培 
养 建筑 电气 与 智能 建筑 应 用 方向 的 人 才 ， 以 适应 国民 经 济 高 速 发 展 的 需要 。 这 正 是 这 套 建筑 电 
气 与 智能 建筑 系列 教材 的 出 版 背景 。 

我 欣喜 地 发 现 ， 参 加 这 套 建筑 电气 与 智能 建筑 系列 教材 编撰 工作 的 有 近 20 个 姐妹 学 校 ， 
不 论 是 主编 者 还 是 主 审 者 ， 均 是 这 个 领域 有 突出 成 就 的 专家 。 因 此 ， 我 深信 这 套 系列 教材 将 会 
反映 各 姐妹 学 校 在 为 国民 经 济 服 务 方面 的 最 新 研究 成 果 。 系 列 教材 的 出 版 还 说 明了 一 个 问题 ， 
时 代 需 要 协作 精神 ， 时 代 需 要 集体 智慧 。 我 借 此 机 会 感谢 所 有 作者 ， 是 你 们 的 辛劳 为 读者 提供 


了 一 套 好 的 教材 。 
在 具 邮 


写 于 同济 园 


















































第 3 版 前 言 











本 书 是 在 总 结 第 1、2 版 使 用 情况 的 基础 上 ， 为 适应 教育 部 卓越 工程 师 教 育 培养 计划 要 求 
而 修订 的 。 修 订 的 总 体 思 路 是 遵循 按 行 业 标 准 培养 的 原则 ， 以 工程 主流 技术 和 最 新 规范 、 标 准 
为 依据 ， 充 实 和 更 新 内 容 ， 并 调整 部 分 内 容 的 安排 ， 以 更 好 地 适应 教学 需要 。 
修订 的 主要 内 容 有 : 将 原 书 第 三 章 “ 电 击 防 护 ”调整 为 两 章 ， 分 别 介绍 电击 防护 技术 和 
电击 防护 工程 应 用 ， 更 新 了 电击 防护 技术 的 内 容 ， 增 加 了 工程 应 用 的 分 量 和 深度 ; 将 原 书 第 五 
章 “ 过 电压 及 低压 系统 电 涌 保护 ”调整 为 两 章 ， 分 别 介绍 供 配 电 系统 过 电压 保护 和 低压 配 电 
系统 电 涌 保护 ， 增 加 了 低压 系统 工 频 故障 过 电压 的 内 容 ， 更 新 充实 了 电 涌 保 护 的 内 容 ; 将 原 书 
第 四 章 “ 建 筑 物 防震 ” 按 GBAT 21714 一 2015 《雷电 防护 》 体 系 做 了 较 大 幅度 调整 和 更 新 ， 并 
装 
和 









































将 工程 接地 装置 部 分 调整 到 第 一 章 。 全 书 由 原来 的 六 章 扩充 为 八 章 。 

本 次 修订 在 内 容 组 织 上 沿用 第 2 版 的 做 法 ， 从 基础 理论 和 工程 体系 两 个 维度 形成 电气 安全 
问题 的 知识 结构 ， 使 教材 内 容 能 兼顾 知识 迁移 性 和 应 用 针对 性 ， 并 避免 内 容 的 散乱 。 本 次 修订 
在 知识 范围 、 理 论 深度 、 工 程 背景 和 应 用 针对 性 上 都 有 所 加 强 ， 部 分 内 容 难 度 加 大 ， 还 提供 了 
少量 带 “ x* ”的 难度 较 大 的 习题 ， 教 师 可 以 根据 教学 需要 进行 合理 取舍 。 

由 于 采用 了 较 多 新 版 本 的 标准 ， 书 中 部 分 术语 、 数 据 、 参 量 定义 和 图 用 符号 等 可 能 与 工程 
现状 主流 应 用 有 所 不 同 ， 如 图 用 文字 符号 的 字母 代码 、 雷 电 防 护 等 级 的 概念 、 电 气 分 隔 的 定 
义 、 反 击 防 护 措 施 的 表述 等 ， 在 此 特别 提请 读者 (尤其 是 使 用 本 教材 的 教师 ) 注意 。 对 一 些 
标准 不 统一 或 有 冲突 的 问题 ， 书 中 一 般 通 过 脚注 给 予 注释 ， 以 避免 产生 歧义 。 

本 次 修订 由 杨 岳 完成 ， 在 此 谨 向 参与 过 本 书 以 前 版 本 编写 工作 的 马 占 敖 老师 表示 感谢 。 由 
于 作者 水 平 有 限 ， 昌 经 修订 ， 书 中 不 足 和 错误 之 处 仍 在 所 难免 ， 恳 请 读者 和 专家 指正 。 
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编 者 
2017 年 2 月 


第 2 版 前 言 


本 书 于 2003 年 出 版 ， 满 足 了 当时 电气 工程 专业 (尤其 是 建筑 电气 专业 方向 ) 对 电气 安全 





教材 的 迫切 需求 ， 也 被 一 些 院 校 的 安全 工程 专业 选用 。 近 年 来 ， 通 过 收集 分 析 使 用 本 





BB 的 教师 


的 意见 ， 结 合作 者 在 本 校 电气 和 安全 专业 的 使 用 体会 以 及 电气 安全 技术 的 最 新 进展 ， 并 对 照 工 
程 界 对 注册 电气 工程 师 ( 供 配 电 专业 ) 的 专业 知识 要 求 ， 作 者 对 原 书 进行 修订 。 修 订 总 体 思 


路 如 下 : 
(1) 降低 起 点 。 原 书 以 修 完 “ 供 配 电 系统 ”或 类 似 课 程 为 起 点 ， 现 改 为 以 修 完 “ 

为 起 点 。 
(2) 明确 难度 层次 。 以 “ 节 ”“ 段 ”为 单位 区 分 难度 层次 ， 便 于 教师 取舍。 
(3) 强 干 弱 枝 。 大 量 删 除 枝 节 性 和 罗列 性 内 容 ， 强 化 知识 结构 主干 ， 突 出 重点 。 




















电工 学 ” 


(4) 推陈出新 。 主 要 在 低压 系统 电 涌 保 护 部 分 更 新 陈旧 的 内 容 ， 另 外 在 特 低 电压 、 建 筑 





物 防 雷 、 环 境 技术 及 接地 等 内 容 中 贯彻 最 新 的 IEC 技术 体系 精神 。 





(5) 方便 使 用 。 注 重 知识 的 前 后 顺序 、 层 级 衔接 和 逻辑 清晰 ， 以 便于 阅读 ; 提供 一 些 常 


用 的 工程 数据 ， 以 方便 完成 作业 和 课程 设计 。 
(6) 加 强 习 题 。 大 幅度 增加 习题 的 数量 和 类 型 ， 注 重 习 题 与 知识 点 的 对 应 。 
侈 订 从 内 容 和 结构 两 方面 入 手 ， 具 体 调整 如 下 : 








内 容 方面 ， 增 加 了 “低压 配 电 系统 ”一 章 ， 以 降低 起 点 ， 在 电气 环境 安全 一 章 增 加 了 


“爆炸 和 火灾 危险 性 场所 的 电气 安全 简介 ”一 节 ， 以 适应 安全 工程 专业 的 需要 ; 增加 了 接地 技 
术 原 理性 内 容 的 介绍 ; 删除 了 输电 线路 防 雷 和 中 、 高 压 系统 内 部 过 电压 防护 的 内 容 ; 对 原 书 中 
的 罗列 性 内 容 ， 以 说 明 技术 原理 为 限 进行 了 大 幅度 删 减 ;新 增 了 附录 部 分 ， 列 出 了 二 十 多 个 附 

















表 ， 提 供 常用 数据 。 

















结构 方面 ， 将 原 书 第 一 章 调整 为 电气 安全 基础 技术 ， 将 绝缘 、 接 地 、 环 境 三 项 技术 作为 电 
气 安 全 的 支撑 性 基础 技术 在 本 章 介绍 ， 强 化 了 接地 部 分 的 内 容 ; 将 原 书 第 一 章 “ 电 气 设备 电击 
防护 方式 分 类 ” “外壳 与 外 壳 防 护 ”调整 到 第 三 章 ， 结 合 电击 防护 进行 介绍 ; 第 三 章 增加 “ 电 





























击 防护 工程 设计 计算 ”一 节 ， 将 原 分 布 于 各 节 之 中 的 难点 内 容 集 中 到 一 节 中 统一 介绍 ， 





既 结构 


清晰 ， 又 方便 不 同 教学 层次 的 取舍; 将 原 书 建筑 物 防 雷 部 分 明确 按 外 部 防 雷 和 内 部 防 雷 分 别 


介绍 。 























第 2 版 保留 并 强化 了 原 书 在 知识 体系 构成 上 的 两 条 主线 : 一 条 是 各 种 电气 安全 问题 与 基础 
理论 之 间 的 关系 ; 另 一 条 是 各 种 电气 安全 问题 在 工程 体系 中 的 位 置 关 系 。 二 者 从 纵 、 横 两 个 方 


向 构建 了 电气 安全 工程 的 知识 结构 ， 使 具有 案例 式 教 学 特征 的 本 门 课程 不 再 只 是 一 个 个 零散 案 

















其 他 各 章 虽然 可 以 在 内 容 上 有 所 取舍， 但 基本 原理 和 工程 体系 这 两 条 主线 不 能 被 截断 ， 
难 让 学 生 建 立 起 完整 的 知识 体系 ,在 关联 性 很 强 的 电气 安全 工作 中 ， 只 晓 方 法 和 局 部 、 



































例 的 堆积 ， 而 是 一 个 有 机 的 整体 。 因 此 建议 在 使 用 本 书 时 ， 除 第 六 章 可 以 做 讲座 式 介绍 以 外 ， 


否则 很 
不 明道 


理 和 全 局 所 形成 的 防护 体系 通常 会 顾此失彼 。 至 于 这 样 做 所 涉及 的 难度 问题 ， 其 实 所 需 理论 并 








不 深奥 ， 都 是 最 基本 的 电路 或 电磁 场 理 论 ， 难 点 在 于 将 这 些 理论 运用 到 分 析 解 决 电气 安全 问题 


第 2 版 前 言 “ WI. 





上 ， 而 这 实际 上 是 大 多 数 专业 课程 所 共同 面 对 的 难点 之 一 。 克 服 这 一 难点 ， 既 可 提高 本 门 课程 
的 教学 质量 ， 又 能 培养 学 生 应 用 所 学 知识 解决 实际 问题 的 能 力 ， 可 谓 一 举 两 得 。 

本 次 修订 由 杨 押 负责 总 体 构思 和 安排， 第 四 章 第 一 、 四 、 六 节 的 修订 工作 由 马 占 元 和 杨 岳 
共同 完成 ， 其 余部 分 由 杨 号 完成 。 由 于 作者 水 平 有 限 ， 虽 经 修订 ， 书 中 不 足 和 错误 之 处 仍 在 所 
难免 ， 尺 请 读者 和 专家 指正 。 














作 者 
2010 年 S 月 


第 1 版 前 言 





在 我 们 周围 存在 着 各 种 各 样 的 能 量 ， 这 

















部 分 以 其 自然 的 形态 存在 ， 小 部 分 被 我 们 


有 控制 地 使 用 。 能 量 是 我 们 赖 以 生存 的 不 可 或 缺 的 一 种 物质 形式 ， 但 能 量 也 能 对 我 们 的 生存 环 
境 造成 破坏 。 电 能 是 能 量 的 一 种 存在 形式 ， 它 既 存 在 于 雷电 、 静 电 等 自然 现象 中 ， 也 存在 于 我 








们 人 为 制造 的 电力 系统 或 电子 信息 系统 中 。 电 气 危 
正 是 要 研究 这 些 非 期 望 分 配 产生 的 原因 、 途 径 、 
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害 总 是 缘 于 电能 的 非 期 望 分 配 ， 电 气 安 全 则 
量 值 大 小 及 特性 参数 等 问题 ， 并 提出 有 效 的 防 


因此 ， 电 气 安全 问题 并 不 像 人 们 通常 所 认为 的 那样 ， 是 一 个 只 要 小 心 谨慎 就 能 避免 的 间 


题 ， 恰 恰 相 反 ， 电 气 安全 是 一 个 基础 性 和 综合 性 极 强 的 技术 领域 。 电 气 安全 的 工程 目标 是 ， 只 
要 没有 产生 机 械 破坏 ， 都 不 会 有 电气 安全 事故 的 发 生 。 当 然 ， 从 现实 的 角度 看 这 一 目标 是 不 可 





























由 不 包括 电力 生产 及 劳动 保护 方面 的 安全 措 让 








能 完全 达到 的 ， 但 以 更 高 的 概率 接近 这 一 目标 应 成 为 我 们 努力 的 方向 。 
针对 我 国电 气 化 水 平 迅 狠 提 高 和 电气 安全 水 3 
相对 落后 的 现状 ， 本 书 主要 论述 与 供 配 电 系 统 和 建筑 物 相关 的 人 身 安全 、 设 备 ( 主 要 指 用 电 设 
备 ) 安全 和 环境 安全 等 三 部 分 内 容 。 具 体 来 说 ， 包 括 电击 防护 、 雷 电 防 护 、 过 电压 防护 、 电 气 
火灾 预防 、 静 电 防 护 和 电磁 兼容 等 内 容 。 本 书 不 包括 火灾 及 爆炸 危险 性 场所 的 电气 安全 问题 ， 
6。 本 书 的 目的 是 希望 学 生 通过 学 习 ， 能 了 解 供 配 


FE (尤其 是 非 电 气 专业 场所 的 电气 安全 水 平 ) 























电 系 统 及 建筑 物 内 电气 危害 产生 的 途径 与 种 类 ， 掌 握 分 析 电 气 危 害 的 基本 理论 ， 掌 握 电 击 防 
护 、 过 电压 防护 和 雷电 防护 的 工程 方法 ， 建 立 电气 环境 安全 的 概念 ， 为 今后 的 学 习 和 工作 打下 





良好 的 基础 。 








本 书 是 电气 工程 与 自动 化 类 专业 建筑 电气 技术 系列 教材 之 一 ， 由 智能 建筑 规划 教材 编 委 会 

















组 织 编写 。 本 书 主要 供电 气 工程 专业 的 本 利 


| 学 生 使 用 ， 也 可 供 相 关 专 业 的 学 生 和 工程 技术 人 员 





参考 。 考 虑 到 高 校 教学 改革 的 进程 ， 有 相当 一 部 分 非 电 力 类 专业 的 学 生 也 使 用 本 书 ， 因 此 作者 


在 叙述 上 力求 通俗 易 慌 ， 尤 其 是 对 问题 的 引 


HT 





了 不 少 笔墨 ， 并 在 前 后 内 容 的 衔接 处 做 适当 











重复 ， 目 的 是 便于 不 同 专业 的 学 生 阅 读 和 自学 。 本 书 的 起 点 是 学 生 已 修 完 电 类 专业 基础 课 ， 一 





般 还 应 修 完 “ 供 配 电 系 统 ”( 又 称 “工业 与 


民用 供电 ”) 或 类 似 的 课程 。 





鉴于 安全 问题 的 严肃 性 、 严 说 性 及 可 能 由 此 产生 的 法 律 后 果 ， 本 书 作者 特别 声明 ; 本 书 可 





作为 工程 技术 人 员 的 参考 资料 ， 但 不 能 作为 工程 设计 、 安 装 施工 及 工程 验收 等 的 技术 依据 ， 作 














者 不 承担 因 引 用 本 书 观点 或 数据 而 产生 的 任何 后 果 的 责任 。 
本 书 共 分 五 章 ， 第 一 、 二 、 四 、 五 章 由 杨 岳 编写 ， 第 三 章 由 马 占 才 编号， 全书 由 杨 香 主 























编 ， 北 方 交通 大 学 张 小 青 教授 主 审 。 张 小 青 教授 对 本 书 的 内 容 提出 了 宝贵 的 意见 ， 在 此 深 表 








感谢 。 
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第 1 版 前 言 “ 区. 





少 具 体 工 作 ， 在 此 一 并 表示 感谢 。 

由 于 近年 来 我 国电 工 标准 正 处 在 与 国际 标准 接轨 的 过 程 中 ， 不 论 是 在 看 待 电 气 安 全 问题 的 
基本 观点 上 ， 还 是 在 对 电气 危害 采取 的 工程 防护 措施 上 ， 都 发 生 了 重大 的 变化 ， 一 些 昌 的 措施 
已 作废 ， 新 的 方法 正 陆 续 出 台 ， 一 些 通用 安全 措施 (如 电气 隔离 等 ) 还 没有 完整 的 标准 或 规 
范 ， 而 有 些 规 范 尚 不 配套 〈 如 特 低 电 压 标 准 已 有 GB3805. 1 一 1993 ， 但 其 他 方面 与 特 低 电压 相 
关 的 规范 仍 多 与 CB3805 一 1983 配套 )， 与 国际 标准 接轨 的 力度 也 正 从 “等 效 采用 ” 转 为 “等 
同 采 用 ”等 ， 使 电气 安全 问题 中 与 标准 或 规范 有 关 的 很 多 技术 问题 处 在 频繁 的 变化 之 中 ， 作 者 
因 时 间 、 信 息 渠 道 等 诸多 因素 的 限制 ， 收 集 的 资料 难免 挂 一 漏 万 ， 加 之 水 平 有 限 ， 书 中 下 漏 其 
至 错误 之 处 在 所 难免 ， 娠 请 读者 和 专家 批评 指正 。 
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第 一 站 ”电气 安全 基础 


第 一 六 ”电气 安全 问题 立论 


一 、 电 气 安 全 问题 的 背景 

1. 社会 背景 

从 古 至 今 ， 人 类 一 直 在 努力 地 认识 和 改造 自然 ， 并 取得 了 辉煌 的 成 就 。 但 辉煌 的 光芒 掩 
盖 不 了 男 一 个 事实 ， 那 就 是 与 文明 发 展 如 影 随 形 的 人 类 对 其 自身 及 周围 环境 的 危害 。 以 近代 
工业 革命 为 发 端 ， 伴 随 着 科学 技术 的 迅速 发 展 ， 各 种 危害 较 之 以 往 显著 加 剧 ， 其 涉及 面 之 广 
已 几乎 涵盖 每 一 个 技术 领域 ,程度 之 严重 已 足以 威胁 人 类 自身 的 生存 ， 这 已 有 那 于 人 类 认识 
和 改造 自然 的 初 表 。 作 为 一 个 庞大 的 工程 领域 ,电气 工程 的 情况 不 可 能 例外 。 电 气 工程 是 现 
代 社 会 的 支撑 性 技术 体系 之 一 ， 它 几乎 无 处 不 在 、 无 所 不 需 ， 因 此 其 产生 的 危害 涉及 面 广 、 
程度 严重 且 影 响 深刻 。 面 对 危害 ， 防 范 的 要 求 自 然 产生 ， 由 此 形成 电气 安全 问题 的 第 一 个 现 
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2. 自然 背景 

除了 人 为 地 利用 电磁 能 量 以 外 ， 自 然 界 本 身 也 存在 着 各 种 电磁 过 程 ， 如 雷电 、 静 电 、 宇 
宙 电 磁 辐 射 等 ， 这 些 自然 现象 也 时 刻 影响 着 正常 的 人 类 活动 。 社 会 科学 技术 发 展 水 平 越 高 ， 
这 些 自然 界 电磁 过 程 可 能 造成 的 危害 越 大 ， 如 何 应 对 这 些 危害 ， 也 是 必须 研究 的 课题 ， 这 构 
成 了 电气 安全 问题 的 另 一 个 现实 背景 。 

3. 技术 发 展 规律 性 背景 

按照 一 般 规律 ， 一 个 学 科 在 其 发 展 初期 ， 总 是 以 研究 事物 的 原理 并 利用 所 获得 的 成 果 来 
谋取 利益 为 主要 方向 ， 而 当 与 这 个 学 科 领 域 相关 的 工程 技术 高 度 发 展 并 建立 起 庞大 的 工程 体 
系 之 后 ， 由 于 负面 效应 的 显现 ， 如 何 抑制 其 危害 又 会 成 为 研究 的 重点 之 一 。 这 一 规律 在 汽 
车 、 石 化 、 冶 炼 、 矿 产 、 电 子 信息 等 行业 无 一 不 得 到 验证 ， 电 气 工 程 也 不 例外 。 因 此 ， 研 究 
电气 安全 问题 符合 技术 发 展 的 客观 规律 。 

4. 学 科 背 景 

作为 一 种 物理 现象 ,“ 电 ”被 人 们 利用 的 途径 主要 有 两 条 ， 一 条 是 用 作为 能 源 ， 另 一 条 
是 用 作为 消息 的 载体 。 因 此 ， 电 气 安 全 问题 是 包括 电力 、 通 信 、 计 算 机 、 自 动 控制 等 在 内 的 
诸多 技术 领域 所 共同 面临 的 问题 ， 这 使 它 具 有 了 广泛 性 和 基础 性 的 特征 ; 同时 ， 电 气 安全 又 
涉及 材料 选用 、 设 备 制 造 、 设 计 施 工 、 安 装 调试 及 运行 维护 等 诸多 环节 ， 这 又 使 它 具 有 了 系 
统 性 和 综合 性 的 特征 ， 再 者 ， 电 气 安全 问题 通常 发 生 在 我 们 预期 以 外 的 电磁 过 程 中 ， 这 表明 
它 具 有 突 发 性 和 随机 性 的 特征 。 综 合 以 上 特征 可 知 ， 从 问题 本 身 的 基础 性 ， 到 研究 问题 所 涉 
及 的 学 科 跨 度 及 理论 深度 ， 电 气 安全 问题 具有 丰富 的 学 术 内 涵 和 广阔 的 应 用 范围 ， 这 表明 电 
气 安全 问题 具有 坚实 的 学 科 背 景 。 

二 、 电 气 安 全 问题 的 工程 现状 

在 发 达 国 家 ， 社 会 对 电气 安全 问题 极为 重视 ， 尤 其 是 对 涉及 用 户 人 身 安 全 和 公共 环境 安 
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全 的 问题 ,更 是 予以 了 严格 的 规范 。 在 我 国 ， 过 去 由 于 观念 和 体制 上 的 原因 ， 电 气 安 全 问题 
多 侧重 于 电网 本 身 的 安全 和 电力 生产 场所 的 劳动 保护 ， 对 一 般 民用 场所 的 人 身 、 财 产 安全 和 
环境 安全 问题 较为 忽视 ,以致 电击 伤害 和 电气 火灾 等 恶性 事故 的 发 生 率 长 期 居 高 不 下 ， 单 位 
用 电量 的 各 种 事故 率 通常 比 发 达 国 家 高 出 若干 倍 以 上 。 最 近 三 十 多 年 来 ,我 国 在 学 习 国 际 先 
进 技术 、 等 效 或 等 同 采 用 国际 先进 标准 等 方面 做 了 大 量 工作 ， 在 电气 安全 的 工程 实践 上 有 了 
长 足 进步 ， 但 与 发 达 国 家 相 比 ， 仍 然 有 一 定 差距 ， 这 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

1) 认识 不 足 。 社 会 (其 中 包括 很 大 一 部 分 电气 工程 专业 人 员 ) 普遍 对 电气 安全 问题 的 
技术 性 特征 认识 不 足 ， 很 多 人 认为 这 只 是 一 个 管理 和 科普 教育 的 问题 ， 甚 至 认为 是 一 个 只 要 
小 心 谨慎 就 能 避免 的 问题 。 

2) 技术 标准 滞后 ， 体 系 欠 清晰 ， 标 准 间 的 配合 不 够 严密 ， 有 的 甚至 相互 矛盾 。 即 使 部 
分 等 效 或 等 同 采用 了 IEC 标准 ， 也 还 存在 消化 不 良 、 既 有 工程 体系 支持 不 足以 及 工程 实践 清 
后 等 问题 。 

3) 从 业 人 员 相 关 知 识 不 够 系统 、 完 整 ， 一 些 不 恰当 其 至 错误 的 概念 、 术 语 、 方 法 等 还 
在 被 广泛 地 使 用 。 如 36V 安全 电压 、 火 线 、 零 线 、 接 零 保护 等 。 

4) 工程 项 目 中 ， 错 、 漏 安全 技术 措施 的 现象 较为 普 届 。 如 住宅 卫生 间 的 局 部 等 电位 联 
结 常 未 实施 ， 剩 余 电流 保护 因 误 动 作 而 被 大 量 取消 等 。 

以 上 问题 中 ， 认 识 不 足 和 知识 体系 不 完整 是 根本 原因 。 要 解决 这 些 问 题 ， 必 须 从 专业 人 
员 的 专业 教育 入手 ， 只 有 专业 人 员 具 备 正 确 的 认识 和 知识 ， 才 可 能 在 全 社会 提高 电气 安全 
水 平 。 

由 于 经 济 的 持续 快速 发 展 ， 我 国 城 、 乡 居民 家 庭 和 公共 场所 的 电气 化 程度 迅速 提高 ， 如 
何在 这 种 情况 下 实现 较 高 的 安全 用 电 水 平 ， 是 一 个 十 分 紧迫 的 问题 。 因 此 ， 将 电气 安全 问题 
作为 电气 工程 一 个 重要 的 专业 领域 进行 研究 ， 修 正 长 期 以 来 在 电气 安全 问题 上 的 认识 偏差 ， 
以 科学 的 态度 去 探索 ， 用 工程 的 手段 去 应 对 ， 是 一 项 十 分 有 意义 的 重要 的 工作 。 

三 、 本 课程 研究 的 范围 和 重点 

首先 明确 ， 本 书 讨论 的 是 电气 安全 的 工程 技术 性 问题 ， 而 非 管理 措施 。 

其 次 ， 本 书 所 针对 的 对 象 不 包括 电力 生产 专业 场所 ， 重 点 讨论 面向 非 电气 专业 场所 和 非 
电气 专业 人 员 的 电气 安全 问题 。 

第 三 ， 在 本 书 所 讨论 的 问题 中 ， 除 雷电 防护 以 外 ， 主 要 是 将 电气 系统 作为 加 害 者 而 非 受 
害 者 来 讨论 的 。 也 就 是 说 ， 重 点 不 仅 在 于 电气 系统 本 身 的 安全 ， 而 且 更 在 于 电气 系统 对 周围 
环境 造成 的 危害 。 

基于 以 上 认识 ， 本 书 将 对 电击 防护 、 雷 电 防 护 、 过 电压 与 电 涌 保护 以 及 电气 环境 安全 等 
问题 进行 论述 。 由 于 这 些 问题 大 多 与 低压 配 电 系统 有 关 ， 因 此 书 中 专列 一 章 对 低压 配 电 系统 
进行 介绍 ， 供 不 熟悉 低压 配 电 系统 的 读者 参考 。 

电气 安全 是 电 类 本 科 专 业 课程 中 综合 性 和 实践 性 较 强 的 课程 之 一 ， 具 有 案例 式 教 学 的 特 
征 。 作 为 课程 ， 一 个 又 一 个 的 电气 安全 问题 应 该 被 综合 成 一 个 有 机 的 整体 ， 而 非 一 大 堆 毫 无 
关联 的 问题 的 堆砌 。 要 做 到 这 一 点 ， 需 要 从 两 个 方面 人 手 : 一 是 从 技术 原理 上 深刻 认识 ， 找 
到 众多 电气 安全 问题 的 共同 理论 基础 ， 形 成 纵向 的 知识 结构 ; 二 是 明晰 有 关 各 种 电气 安全 问 
题 的 工程 体系 ， 找 到 每 一 具体 的 电气 安全 问题 在 工程 体系 中 的 位 置 ， 形 成 横向 的 知识 结构 。 
为 此 ， 既 需要 我 们 积极 运用 电路 、 电 磁场 、 电 机 学 等 专业 基础 课程 知识 来 解决 实际 问题 ， 又 
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需要 我 们 勤 于 查阅 工程 标准 、 设 计 规 范 等 技术 资料 以 了 解 工 程 体系 。 若 此 ， 则 不 仅 能 学 好 这 
门 课程 ， 还 可 以 巩固 基础 知识 ， 更 将 锻炼 我 们 分 析 解 决 问题 的 能 力 ， 为 今后 独立 工作 打下 恨 
好 基础 。 





第 二 节 电气 危害 

一 、 电 气 危害 的 分 类 

电气 危害 是 电气 安全 首先 要 人 研究 的 问题 。 按 产生 电气 危害 的 源头 分 类 ， 可 将 电气 危害 分 
为 自然 因素 产生 和 人 为 因素 产生 两 大 类 。 自 然 因 素 有 如 雷电 、 静 电 等 ， 人 为 因素 主要 是 各 种 
电气 系统 和 设备 ， 产 生 诸 如 电击 、 电 弧 灼 伤 、 电 气 火 灾 等 危害 。 按 电气 危害 发 生 的 特征 分 
类 ， 可 将 电气 危害 划分 为 电气 事故 和 电磁 污染 两 大 类 。 电 气 事故 具有 偶然 性 与 突 发 性 的 特 
征 ， 而 电磁 污染 具有 必然 性 和 持续 性 的 特征 。 表 1-1 列 出 了 电气 危害 的 主要 种 类 及 原因 。 



































































































































































































































表 1-1 电气 危害 的 种 类 及 原因 
类 型 原因 及 举例 说 明 
1 绝缘 损坏 ， 造 成 非 带电 部 分 带电 
2， 人 疏 电 距离 或 电气 间 障 被 导电 物 短 搂 ， 造 成 非 带电 部 分 带电 
3. 机 械 性 原因 ， 如 线路 断 落 ， 带 电 部 件 滑 出 等 
电击 和 
4. 雷击 
5 各 种 因素 造成 的 系统 中 性 点 电位 升 高 ,使 PE 或 PEN 线 带 
高 电位 
故障 型 1， 过 电流 产生 高 泥 引 燃 
电气 火灾 和 
0 2， 非 正常 电 火花 、 电 弧 引 燃 、 引 爆 
和 3. 雷电 引 燃 、 引 爆 
1 过载 或 缺 相 运行 
电气 事故 i 2. 电解 和 电 蚀 作 
Bi 3. 静电 或 雷击 
4 过 电压 或 电 涌 
直接 事故 : 误 和 人 带电 区 、 人 为 超越 安全 屏障 、 携 带 过 长 金属 
电击 工具 等 ， 间 接 事故 ; 因 触 磺 感 应 电 或 低压 电 等 非 致命 带电 体 引 
起 的 惊吓 、 坠 落 或 摔 倒 等 
非 故 障 型 本 高 温 ; 溶液 、 溶 党 的 滴 落 、 流 消 、 积 聚 使 附近 的 物体 燃烧 、 
电气 火灾 
爆炸 
设备 损坏 和 | 1， 长 期 电 他 作用 使 设备 、 线 路 受 损 
质量 事故 2 工业 萝 电 引起 的 吸附 作用 、 影 响 产品 质量 
电磁 驭 扰 工作 产生 的 电磁 场 对 别 的 设备 或 系统 产生 的 干扰 等 
电磁 污染 强 电磁 场 对 人 体 器 官 的 损伤 〈 如 微波 ) ,或 使 人 体 某 一 部 分 功 
能 失调 等 
有 大 匠 











从 表 1-1 中 可 知 ， 大 多 数 电 气 事故 是 在 故障 时 发 生 的 ， 它 具有 不 确定 性 ; 而 在 非 故障 时 
发 生 的 电气 事故 ， 多 是 由 于 违反 操作 规程 或 电气 知识 不 够 造成 的 。 电 磁 污 染 类 的 电气 危害 ， 
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基本 上 都 是 在 正常 工作 情况 下 产生 的 。 

二 、 电 气 危 害 的 主要 加 害 源 简介 

1. 供 配 电 系 统 
供 配 电 系统 产生 的 电气 危害 有 两 个 方面 ， 一 方面 是 系统 对 自身 的 危害 ， 如 短路 高 温 损坏 
线路 、 过 电压 破坏 绝缘 等 ; 另 一 方面 是 系统 对 用 电 设备 、 环 境 和 人 员 的 危害 ， 如 电击 、 电 和 气 
火灾 、 电 压 异 常 升 高 造成 的 用 电 设 备 损 坏 等 ， 其 中 尤 以 电击 和 电气 火灾 危害 最 为 严重 。 

电击 是 最 严重 的 电气 危害 之 一 ， 它 可 直接 导致 人 员 有 死亡、 伤 残 ， 或 因 电击 产生 的 坠落 等 
二 次 事故 导致 人 员 伤 疡 ， 因 此 ， 对 电击 伤害 的 研究 是 电气 安全 问题 最 为 重要 的 组 成 部 分 之 
一 。 过 去 我 国 由 于 民用 电气 化 水 平 不 高 ， 对 电击 问题 的 研究 多 集中 在 工业 或 电气 专业 场所 ， 
但 随 着 经 济 的 发 展 ， 民 用 用 电量 在 迅速 上 升 ， 虽 然 还 不 及 发 达 国 家 水 平 ， 但 我 国 一 般 民 用 场 
所 的 电击 事故 率 已 远 远 超过 发 达 国 家 。 可 以 预计 ， 随 着 经 济 的 进一步 发 展 ， 我国 人均 用 电量 
和 民用 用 电量 占 总 用 电量 的 比例 均 会 向 发 达 国 家 趋 近 ， 若 单位 用 电量 的 电击 伤亡 率 不 大 幅 下 
降 ， 则 电击 伤亡 事故 会 成 倍 乃 至 数 十 倍 地 增加 ， 这 对 于 社会 来 说 是 一 个 灾难 性 的 预期 。 因 
此 ， 针 对 非 电气 专业 场所 和 人 员 的 电击 防护 技术 性 措施 应 该 被 放 到 突出 的 位 置 ， 过 去 那 种 主 
要 通过 管理 措施 来 进行 电击 防护 的 观念 ， 不 适合 应 用 在 非 专业 场所 。 

电气 火灾 是 我 国 最 近 三 十 年 来 迅速 发 展 的 一 种 电气 灾害 ， 我 国电 气 火 灾 在 火灾 总 数 中 所 
占 的 比例 基本 在 30% 以 上 波动 ， 数 倍 旋 至 十 倍 于 发 达 国 家 水 平 ， 绝 大 多 数 电气 火灾 发 生 在 
非 专业 场所 ， 所 造成 的 损失 极为 巨大 。 电 气 火 灾 的 发 生 多 与 供 配 电 系 统 的 过 载运 行 或 电气 设 
备 质量 不 合格 、 施 工 安装 不 规范 等 有 关 。 

2. 雷电 与 静电 

雷电 是 一 种 大 气 放 电 现 象 ， 可 使 人 、 冀 齐 受 电击 和 和 灼 烧 ， 使 建筑 物 受 到 损坏 ,使 电力 系 
统 、 通 信和 系统、 电子 设备 等 遭 到 破坏 ， 还 可 能 引发 火灾 与 爆炸 。 我 国 曾 有 因 雷 击 引 发 大 型 油 
库 特大 火灾 的 案例 ， 也 有 雷击 引发 火灾 烧 筑 文物 保护 古 建筑 的 记录 。 近 年 来 因 建 筑 物 中 IT 
设备 大 量 增加 ， 雷 击 损坏 开 设备 和 系统 的 事件 高 频 度 发 生 。 雷 击 产生 危害 的 根本 原因 在 于 
雷电 所 蕴含 的 巨大 能 量 ， 因 此 控制 雷电 能 量 的 汇 放 ， 是 预防 雷电 危害 的 关键 。 由 于 人 类 的 重 
要 活动 场所 几乎 都 集中 在 建筑 物 中 ， 建 筑 物 的 防 雷 也 就 成 了 雷电 防护 的 重点 。 

在 有 些 场所 ， 静 电 产 生 的 危害 也 不 能 忽视 。 静 电 可 以 是 有 意 生 成 的 ， 但 造成 危害 的 静电 
多 是 生产 过 程 或 日 常 行为 中 自然 产生 的 。 静 电 危 害 主要 在 于 静电 产生 的 强 场 强 和 高 电压 ， 它 
是 电气 火灾 的 原因 之 一 ， 对 电子 设备 的 危害 也 很 大 。 

三 、 电 气 危害 的 特点 

1. 非 直观 

由 于 电 既 看 不 见 、 听 不 到 ， 又 嗅 不 着 ， 其 本 身 不 具备 为 人 们 感 观 所 直观 识别 的 特征 ， 因 
此 其 潜在 危险 不 易 被 察觉 ， 这 给 事故 产生 创造 了 有 利 条 件 。 

2. 途径 广 

比如 电击 伤害 ， 大 的 方面 可 分 为 直接 电击 与 间接 电击 ， 再 细 分 下 去 ， 有 设备 漏电 产生 的 
电击 ， 也 有 带电 体 接触 到 电气 装置 以 外 的 可 导电 部 分 (如 水 管 等 ) 而 发 生 的 电击 ， 还 有 可 
能 因 接 地 极 传 导 高 电位 而 发 生 电 击 等 。 再 比如 雷电 危害 ， 可 能 因 电 闪 产 生 的 机 械 能 破坏 建筑 
物 ， 也 可 能 因 电 闪 的 热能 引发 火灾 ， 还 可 能 因 雷 电流 下 泄 产 生 的 电磁 感应 过 电压 损坏 设备 或 
产生 火花 引爆 ， 或 者 接地 极 散 流 场 产生 跨 步 电压 造成 电击 伤害 等 。 由 于 供 配 电 系统 所 处 环境 
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复杂 ， 电气 危害 产生 和 传递 的 途径 也 极为 多 样 ， 使 得 对 电气 危害 的 防护 十 分 困难 和 复杂 ， 需 
要 周密 、 细 致 和 全 面 的 考虑 。 

3. 能 量 范围 广 且 谱 密 度 分 布 多 样 

能 量 大 者 如 雷电 ， 电 和 荷 量 可 达 100 库伦 以 上 ， 雷 电流 量 值 可 达 数 百 千 安培 ， 且 高 频 和 直 
流 成 分 大 ; 能 量 小 者 如 电击 电流 ， 以 工 频 电流 为 主 ， 致 命 电流 仅 为 毫 安 级 。 对 于 大 能 量 的 危 
害 ， 合 理 控制 能 量 的 汇 放 是 主要 防护 手段 ， 因 此 汇 放 能 量 的 能 力 大 小 是 保护 措施 的 重要 指 
标 ; 而 对 小 能 量 的 危害 ， 能 否 灵 敏 地 感知 是 防护 的 关键 ， 因 此 保护 措施 的 灵敏 性 又 成 了 重要 
的 技术 指标 。 

4. 作用 时 间 长 短 不 一 

短 者 如 雷电 过 程 ， 持 续 时 间 可 短 至 微 秒 级 ; 长 者 如 导体 间 的 间 欣 性 电弧 短路 ， 通 常 要 持 
续 数 分 钟 至 数 小 时 才 会 引发 火灾 ; 而 电气 设备 的 轻 中 度 过 载 ， 持 续 时 间 可 达 若 干 年 ， 使 绝缘 
的 寿命 缩短 ， 最 终 才 因 绝缘 损坏 而 产生 漏电 、 短 路 等 故障 。 对 不 同 持续 时 间 的 电气 危害 ， 保 
护 措 施 的 响应 速度 和 方式 应 有 所 不 同 。 

5. 关联 性 

不 同 危害 之 间 、 和 危害 与 防护 措施 之 间 、 不 同 防护 措 施 相 互 之 间 稼 党 互 有 牵扯 ， 不 能 完全 
制 离 ， 这 就 是 关联 性 。 如 绝缘 损坏 导致 短路 ， 而 短路 又 可 能 引发 绝缘 燃烧 ， 导 致电 气 火 灾 ; 
又 如 建筑 物 外 部 防 雷 系统 可 极 大 地 减 小 雷击 产生 的 破坏 ， 但 雷电 流 在 防 雷 系统 中 通过 时 又 可 
能 产生 反击 、 感 应 过 电压 、 跨 步 电 压 电 击 等 新 的 危害 ; 再 如 剩余 电流 保护 与 电 涌 保护 之 间 配 
合 不 当时 ， 可 能 产生 相互 消减 对 方 防护 效果 的 现象 。 因 此 ， 电 气 危 害 的 防护 需要 统筹 兼顾 。 

四 、 电 气 危 害 的 规律 

不 同类 型 的 电气 危害 ， 各 具 自 身 的 规律 性 。 比 如 电击 事故 的 规律 为 : 中 夏季 居多 ; @) 低 
压 触电 居多 ; @ 移 动 和 手持 设备 居多 ; 由 农村 触电 事故 居多 ; 名 特殊 场所 如 施工 现场 、 矿 山 
厚道 、 狭 窄 场所 等 居多 等 。 但 总 体 来 说 ， 各 类 电气 危害 都 具有 以 下 共同 的 规律 。 

第 一 ， 电 气 危 害 总 是 缘 于 能 量 的 非 期 望 分配 。 不 管 是 供 配 电 系统 产 生 的 电气 危害 ， 还 是 
自然 界 产 生 的 电气 危害 ， 和 危害 发 生 时 ， 总 是 有 非 期 望 的 电磁 能 量 出 现在 敏感 的 场所 或 部 位 。 
比如 : 电击 发 生 时 ， 本 应 传送 给 用 电 负 荷 的 能 量 有 一 小 部 分 传送 至 了 人 体 ; 绝缘 介质 的 高 
温 ， 通 常 是 导体 的 功率 损耗 超过 了 预期 值 ， 等 等 。 这 一 规律 提示 我 们 ， 在 研究 电气 危害 产生 
的 机 理 时 ， 应 时 刻 关 注 能 量 的 来 源 问题 。 

第 二 ， 电 气 危 害 的 发 生 总 会 伴随 有 物理 参量 量 值 或 特性 的 变化 ， 这 些 参量 可 以 是 运行 参 
量 ， 也 可 以 是 本 构 参 量 。 如 雷击 发 生 时 接 闪 器 处 的 电场 强度 剧 升 ， 电 击发 生 时 可 能 会 有 剩余 
电流 产生 ， 等 等 。 找 出 特定 参量 在 电气 危害 发 生 时 与 正常 运行 时 的 差异 ， 是 发 现 电气 危害 发 
生 的 主要 技术 途径 。 





























第 三 节 绝缘 技术 基础 


绝缘 指 用 电介质 对 带电 体 进行 封闭 和 隔离 、 使 电能 在 设 定 的 通道 中 传输 的 技术 措施 ， 它 
既是 电击 防护 的 基本 措施 ( 如 相 导 体 对 外 壳 的 绝缘 ) ， 又 是 保证 电气 设备 正常 工作 的 基本 条 
件 (如 相 导 体 间 通 过 绝缘 防止 短路 ) 。 本 节 从 绝缘 材料 和 绝缘 结构 两 个 层面 简介 与 电气 安全 
相关 的 绝缘 问题 。 
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一 、 绝 缘 材 料 

1. 绝缘 材料 的 电气 性 能 

绝缘 材料 又 称 电介质 ， 是 一 类 导电 能 力 很 小 的 材料 的 总 称 。 工 程 应 用 中 的 绝缘 材料 电阻 
率 一 般 不 低 于 10’Q . m。 绝 缘 材 料 按 物 态 分 为 气体 、 液 体 和 固体 绝缘 。 气 体 绝 缘 材 料 常见 
的 有 空气 、 氧 、 六 氟 化 硫 等 ; 液体 绝缘 材料 常见 的 有 变压器 油 、 电 容器 油 、 氧 化 联 茶 、 合 成 
十 二 烷 基 茶 等 ; 固体 绝缘 材料 种 类 繁多 ， 常 见 的 有 树脂 、 纸 、 云 母 、 橡 胶 、 塑 料 、 陶 瓷 等 。 

导体 的 电气 性 能 是 大 家 都 比较 熟悉 的 ， 它 对 电气 设备 的 性 能 有 着 重要 的 影响 。 实 际 上 ， 
绝缘 材料 的 电气 性 能 同样 对 电气 设备 的 性 能 有 着 重要 的 影响 ， 而 且 在 关系 到 设备 寿命 、 故 障 
率 等 方面 的 问题 时 ， 绝 缘 材 料 的 影响 程度 更 大 。 绝 缘 材 料 的 电气 性 能 非常 复杂 ， 反 映 其 电气 
性 能 的 参数 也 比较 多 ， 本 节 仅 选择 最 常用 的 几 个 参数 进行 介绍 。 

(1) 绝缘 电阻 率 ”绝缘 电阻 率 是 绝缘 材料 的 主要 电气 参数 之 一 ， 它 等 于 规定 条 件 下 ， 
单位 长 度 、 单 位 截面 积 的 绝缘 材料 上 所 加 的 直流 电压 与 流 过 的 稳 态 直流 电流 之 比 。 绝 缘 电 阻 
率 与 所 加 电压 大 小 有 关 ， 还 与 温度 、 湿 度 等 因素 密切 相关 ， 如 温度 每 下 降 10Y ， 绝 缘 电阻 
率 一 般 增 大 约 1.5 ~2 倍 。 

(2) 介质 损耗 因数 ”介质 损耗 是 指 在 外 加 电压 作用 下 绝缘 介质 中 损耗 的 有 功 功率 。 在 
交流 电压 作用 下 ， 除 泄漏 电流 引起 的 损耗 外 ， 还 有 绝缘 介质 中 极 化 过 程 随 着 电压 极 性 的 改变 
而 重新 向 相反 方向 发 展 所 造成 的 附加 损耗 。 

图 1-1a 是 绝缘 介质 的 等 效 电 路 ， 图 中 三 个 并 联 支 路 的 物理 意义 为 : R; 文 路 表示 绝缘 介 
质 中 能 自由 移动 的 载 流 子 在 电压 作用 下 产生 电流 的 效应 ; C0 文 路 表示 加 在 绝缘 两 端的 电极 
与 绝缘 介质 共同 构成 的 电容 效应 ， 也 称 无 损 极 化 电容 效应 ; R, 与 C, 串 联 支 路 表示 介质 在 外 
加 电场 作用 下 发 生 有 损 极 化 过 程 的 效应 。 所 谓 无 损 极 化 ， 是 指 无 极 性 分 子 在 电场 作用 下 发 生 
了 正 负电 和 荷 中 心 分 离 ， 但 这 种 分 离 是 弹性 的 ， 一 旦 外 电场 消失 ， 分 子 正 负电 和 荷 中 心 又 会 重 
合 ， 因 此 这 种 极 化 不 消耗 能 量 。 所 谓 有 损 极 化 ， 主 要 是 指 偶 极 子 在 外 电场 作用 下 发 生 一 致 性 
取向 ， 这 种 极 化 是 非 弹性 的 ， 即 外 电场 消失 后 不 会 自行 恢复 ， 因 此 有 能 量 消耗 。 另 外 ,不 同 
介质 间 的 夹层 极 化 也 属于 有 损 极 化 。 在 外 加 直流 电压 作用 下 ， 过 渡 过 程 (Co 和 C, 充 电 ) 完 
毕 后 ， 只 有 Ri 有 电流 通过 ， 这 个 电流 就 是 泄漏 电流 ，R; 即 绝缘 电阻 ; 但 在 外 加 交流 电压 作 
用 下 ， 人 情况 有 所 不 同 ， 分析 如 下 : 






































a) b) c) 


图 1-1 绝缘 介质 等 效 电路 及 相 量 图 
a) 实际 绝缘 介质 b) 理想 绝缘 介质 。) 相 量 图 
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理想 绝缘 介质 在 电极 外 加 交流 电压 作用 下 应 只 显现 电容 效应 ， 如 图 1- 1b 所 示 ， 此 时 流 
过 绝缘 介质 的 电流 应 超前 电压 V90°*， 如 图 1-1c 中 176 所 示 。 但 实际 的 绝缘 介质 总 有 损耗 ， 
使 得 实际 流 过 绝缘 介质 的 电流 不 可 能 超前 V90°， 而 是 比 90° 小 一 个 角度 6。 从 图 1- le 可 


知 ，5 角 越 大 , 7 在 U 上 的 投影 ( 即 绝缘 介质 中 电流 的 有 功 分 量 ) 越 大 ， 绝 缘 介质 的 有 功 损 
耗 也 就 越 大 ， 因 此 称 6 为 介质 损耗 角 。 
为 求 出 损耗 的 大 小 ， 将 图 1- la 中 的 等 效 电 























路 简化 为 如 图 1-2a 所 示 ， 此 时 的 相 量 图 如 图 i 
1-2b 所 示 ， 有 功 功 率 损耗 AP 为 


Lc 


COS' 





AP =Vm = Ulsin6 = U sin0 = LU1ctan6 





tan6 =wCp Utand (1-1) 





U 
-Tec 

由 式 (1-1) 可 知 ， 绝 缘 介 质 的 损耗 与 角 频 
率 w、 电 压 V、 等 效 电 容 C。 和 介 损 角 65 有 关 ， 对 9 b) 
于 给 定 的 绝缘 试 品 和 试验 条 件 ，Cp、U 和 w 都 是 。” 图 1-2 绝缘 介质 简化 等 效 电 路 及 相 量 图 
确定 的 ， 介 质 损耗 AP 的 大 小 与 介质 损耗 角 的 正 
切 tan6 成 正比 ，tan8 因此 成 为 绝缘 测试 中 的 一 个 重要 参数 ， 称 为 介质 损耗 损 因 数 ， 简 称 介 损 
因数 。 

实验 证 明 ， 在 规定 的 试验 条 件 下 ， 介 损 因 数 与 绝缘 试 品 的 形状 、 尺 十 等 无 关 ， 而 只 与 试 
品 材料 相关 ， 因 此 该 参数 与 绝缘 电阻 率 一 样 ， 是 一 个 绝缘 材料 的 本 构 电 气 参 数 。 

(3) 介 电 强度 ” 介 电 强度 又 称 介质 强度 或 耐 压强 度 ， 是 指 绝缘 介质 在 电场 作用 下 不 被 
击 穿 所 能 承受 的 最 大 场 强 ， 它 与 绝缘 介质 的 物 态 (气体 、 液 体 还 是 固体 )、 环 境 温度 、 大 气 
压强 、 湿 度 等 诸多 因素 有 关 ， 还 与 试验 电压 及 作用 方式 有 关 。 一 般 给 出 直流 电压 作用 下 的 介 
电 强 度 ， 如 标准 空气 的 介 电 强度 为 3kV/mm。 

绝缘 介质 在 电场 作用 下 发 生 的 介质 电流 剧 增 、 绝 缘 性 能 丧失 的 现象 ， 称 为 介质 击 穿 。 介 
质 击 穿 的 情况 有 两 种 ， 一 种 是 外 加 电压 高 于 绝缘 介质 的 承受 能 力 ， 使 性 状 良好 的 介质 发 生 击 
穿 ， 另 一 种 是 绝缘 介质 性 状 劣 化 或 损坏 ， 在 允许 电压 作用 下 发 生 击 穿 。 前 者 只 要 设计 选择 合 
理 一 般 均 可 避免 ， 后 者 则 是 不 确定 性 事件 ， 常 常 是 发 生 电气 事故 的 直接 原因 。 

气体 、 液 体 和 固体 绝缘 介质 ， 其 击 穿 的 机 理 和 击 穿 后 的 性 状 有 所 差异 ， 详 细 的 介绍 可 参 
见 高 电压 方面 的 书籍 ， 此 处 要 强调 的 是 介质 击 穿 后 的 恢复 问题 。 气 体 介质 击 穿 后 ， 若 外 加 过 
电压 消失 ， 其 绝缘 性 能 在 很 大 程度 上 可 以 得 到 恢复 ， 恢 复 所 需 的 时 间 很 短 ; 液体 介质 击 穿 
后 ， 若 外 加 过 电压 消失 ， 其 绝缘 性 能 在 一 定 程 度 上 可 以 得 到 恢复 ; 固体 介质 一 旦 击 穿 ， 其 绝 
缘 性 能 便 不 可 恢复 。 

2. 绝缘 材料 的 耐 热 分 级 

绝缘 材料 的 耐 热 性 能 与 绝缘 介质 的 很 多 电气 性 能 密切 相关 。 在 保证 寿命 的 前 提 下 ， 根 据 
绝缘 材料 所 允许 的 最 高 长 期 工作 温度 ， 可 将 它们 分 成 若干 等 级 ， 称 为 绝缘 材料 的 耐 热 等 级 。 
电工 标准 将 绝缘 材料 的 耐 热 等 级 分 为 7 级 ， 如 表 1-2 所 示 。 
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表 1-2 绝缘 材料 的 耐 热 等 级 





























耐 热 等 级 Y A E B F H C 
长 期 允许 使 用 的 最 高 

a 90 105 120 130 155 180 >180 

温度 /SC 





某 一 等 级 绝缘 材料 的 工作 温度 若 超 过 表 中 规定 的 温度 值 ， 则 介质 的 老化 速率 将 超过 预期 
值 ， 寿 命 缩短 。 例 如 A 级 绝缘 的 长 期 允许 工作 温度 上 限 为 105% ， 若 实际 工作 温度 超过 上 限 
值 8% ， 即 长 期 工作 在 113% ， 则 绝缘 的 寿命 会 缩短 约 一 半 ， 这 就 是 通常 所 说 的 绝缘 热 老 化 
8% 定 则 。 实 际 上 并 不 是 各 级 绝缘 都 满足 8% 定 则 ， 如 B 级 绝缘 为 10 ， 而 了 级 绝缘 为 
12% 等 。 

绝缘 老化 是 绝缘 破坏 的 重要 内 因 之 一 ， 因 此 合理 地 选择 绝缘 材料 的 耐 热 等 级 ， 避 免 因 绝 
缘 提前 老化 造成 的 绝缘 破坏 ， 对 预防 电气 事故 的 发 生 具 有 重要 意义 。 

与 表 1-2 所 列 耐 热 等 级 相对 应 的 常用 绝缘 材料 举例 如 下 。 

Y 级 : 未 浸渍 过 的 棉纱 、 丝 及 纸 等 材料 或 其 组 合 物 。 

A 级 : 合成 有 机 薄膜 、 合 成 有 机 盗 漆 等 材料 或 其 组 合 物 。 

B 级 : 用 适合 的 树脂 黏合 或 浸渍 、 涂 覆 后 的 云母 、 玻 璃 纤维 、 石 棉 以 及 其 他 无 机 材料 ， 
合适 的 有 机 材料 或 其 组 合 物 。 

F 级 和 HH 级 : 材料 与 B 级 的 相 类 似 ， 只 是 使 用 的 树脂 有 所 不 同 ， 如 H 级 使 用 硅 有 机 树 
脂 等 。 

二 、 绝 缘 结 构 

1. 绝缘 结构 的 概念 

由 一 种 或 若干 种 绝缘 材料 按 一 定 方 式 构成 的 绝缘 体 称 为 绝缘 结构 。 

注意 区 分 绝缘 结构 与 绝缘 材料 的 不 同 。 绝 缘 材 料 是 一 种 物质 ， 而 绝缘 结构 是 由 绝缘 材料 
制作 的 部 件 。 同 一 种 绝缘 材料 可 以 制作 出 任意 多 种 绝缘 结构 。 

2. 绝缘 结构 按 保护 功能 分 类 

绝缘 结构 按 功能 可 分 为 工作 绝缘 和 保护 绝缘 两 类 。 就 保护 绝缘 而 言 ， 又 可 按 其 保护 功能 
分 为 四 种 形式 ， 分 别 为 基本 绝缘 、 附 加 绝缘 、 双 重 绝缘 和 加 强 绝缘 。 

(1) 基本 绝缘 ”带电 部 件 上 对 触电 起 基本 保护 作用 的 绝缘 结构 称 为 基本 绝缘 。 若 带电 
部 件 上 绝缘 的 主要 功能 不 是 防 和 触电 ， 而 是 为 了 电气 上 分 隔 带电 部 件 以 防止 短路 ， 则 称 为 工作 
绝缘 ， 工 作 绝 缘 属 于 功能 性 绝缘 。 有 些 情况 下 电气 设备 的 工作 绝缘 和 基本 绝缘 由 同一 绝缘 结 
构 兼 任 。 

(2) 附加 绝缘 ”附加 绝缘 又 叫 辅助 绝缘 或 保护 绝缘 (保护 绝缘 这 一 名 称 与 绝缘 结构 的 
分 类 名 同名 ， 不 建议 采用 ) ， 它 是 为 了 在 基本 绝缘 一 旦 损坏 的 情况 下 防止 触电 而 在 基本 绝缘 
之 外 附加 的 一 种 独立 绝缘 结构 。 

(3) 双重 绝缘 ”是 一 种 组 合 形式 的 绝缘 结构 ， 指 由 基本 绝缘 和 附加 绝缘 共同 组 成 的 绝 
缘 结构 。 

(4) 加 强 绝缘 ”相当 于 双重 绝缘 保护 程度 的 单独 绝缘 结构 “单独 绝缘 结构 ”不 一 定 是 
一 个 单一 体 ， 它 可 以 由 几 层 组 成 ， 但 层 间 必 须 结 合 紧密 ， 形 成 一 个 整体 ， 各 层 无 法 再 拆 分 为 
基本 绝缘 和 附加 绝缘 各 自 进 行 单独 的 试验 。 











双重 绝缘 和 加 强 绝缘 如 图 1-3 所 示 ， 图 中 
a、b、c、d 为 双重 绝缘 ，e、f{ 为 加 强 绝缘 。 

3. 有 爬 电 距 离 和 电气 间 阶 

疏 电 距离 和 电气 间 院 是 电气 设备 中 与 绝缘 
结构 密切 相关 的 两 个 参数 。 ! -0 

疏 电 现象 指 电气 设备 中 带电 部 分 沿 绝缘 结 
构 表面 发 生 的 电弧 放电 ， 电 弧 通 常 呈 水 纹 或 树 
枝 状 , 不 连续 ， 像 在 绝缘 表面 候 行 一 样 ， 因 此 
称 为 疏 电 。 疏 电 常 发 生 在 湿度 大 或 绝缘 表面 污 
染 的 情况 下 ， 实 质 上 是 表面 电场 不 均匀 导致 的 


SR 





之 国 必 0 





>> 
Co 








CCC 
$0 “4 
< XX 


XXXX 


Ce 


< 
oO 
oO 

小 


由 





cd 


oa 
oo 
CC 


x 
000 


oo0 
00000 
ooooo| 


xx 
ooo 


seegoo 
bo 
5002260 


~ 
0% 
< X 


sp 
oo 

0 

2 


CO 
0 


Ch 
Ch 
ke 


RRR 


[XX 
[% 


> 


局 部 放电 。 扑 电 可 能 导致 局 部 绝缘 性 能 下 降 ， D 

长 期 的 仆 电 还 可 能 发 展 到 贯穿 两 极 导体 ， 发 生 图 1-3 ”双重 绝缘 和 加 强 绝缘 

闪 络 。 1 一 基本 ( 兼 工作 ) 绝缘 ”2 一 附加 绝缘 
属 体 4 一 可 触及 的 金属 体 





之 间 沿 绝缘 表面 的 最 短 距 离 。 扑 电 距 离 过 小 ， 
会 在 固体 绝缘 表面 产生 闪 络 或 击 穿 ， 使 绝缘 失效 ， 产 生 和 危险 。 
要 求 。 


翁 电 距离 是 指 有 电位 差 的 两 个 可 导电 部 分 3 个人 生生 四 全 





5 一 加 强 绝 缘 


因此 对 扑 电 








距离 有 最 小 值 


电气 间隙 是 指 电气 设备 中 两 个 可 导电 部 分 之 间 在 空气 中 的 距离 。 电 气 间 际 过 小 时 ， 空 气 


将 被 击 穿 ， 因 此 有 最 小 电气 间隙 值 的 要 求 。 
扑 电 距离 和 电气 间 际 如 图 1-4 所 示 。 最 小 
扑 电 距离 和 最 小 电气 间 际 不 仪 与 工作 电压 有 可 
关 ， 还 与 空气 温度 、 湿 度 和 污秽 等 情况 有 关 。 
三 、 绝 缘 检 测 
如 前 所 述 ， 绝 缘 破坏 是 造成 电气 事故 的 主 
要 原因 。 绝 缘 破 坏 有 些 是 偶然 因素 造成 的 ， 有 
































导电 部 分 2 。 一 电气 间 阶 





图 1-4 ”把 电 距离 和 电气 


些 则 是 设计 不 合理 、 制 造 缺陷 、 使 用 不 当 或 寿 


一 一 一 一 他 几 距离 


绝缘 结构 


间 院 


命 终 了 造成 的 。 绝 缘 检 测 的 目的 是 通过 试验 发 现 可 能 造成 绝缘 破坏 的 隐患 ， 一 般 为 非 破坏 性 





试验 。 
1. 绝缘 电阻 测试 


绝缘 电阻 是 绝缘 结构 的 电气 参数 ， 而 绝缘 电阻 率 是 绝缘 材料 的 电气 参数 ， 两 者 虽 有 一 定 


关系 ， 但 含义 不 同 ， 不 能 混淆 。 


测试 电气 设备 的 绝缘 电阻 是 在 电气 设备 的 绝缘 上 施加 直流 电压 ， 测 量 绝缘 中 流 过 的 电流 
及 其 变化 ， 并 以 此 为 依据 判断 绝缘 的 好 坏 。 测 量 绝缘 电阻 的 经 典 专用 设备 为 绝缘 电阻 表 


( 习 称 兆 欧 表 或 播 表 ) 。 


(1) 绝缘 电阻 表 原 理 ”电磁 式 绝缘 电阻 表 原 理 接 线 图 如 图 1-5a 所 示 。G 为 手 摇 直 流 发 
电机 ， 作 为 测试 用 电源 ， 其 电压 通常 为 500 ~2500V， 每 500V 一 档 ， 可 调 。 由 于 手 播发 电机 
容量 很 小 ， 负 载 特性 〈 即 输出 电压 随 输出 电流 大 小 而 变化 的 关系 ) 下 降 很 快 ， 若 直接 将 测 
则 需要 计算 才能 得 出 结 
果 ， 和 较为 不 便 ， 二 则 U 的 大 小 直接 受 了 的 影响 ， 并 不 是 测试 档 上 的 标 称 值 (如 500V) ， 若 要 





试 电压 加 在 受 试 件 上 读 取 电流 值 ， 然 后 通过 VAI 计算 出 绝缘 电阻 ， 
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准确 计算 ， 还 需 测 出 实际 的 电压 值 ， 在 使 用 上 其 为 不 便 。 因 此 在 绝缘 电阻 表 中 采用 了 一 种 叫 
作 “ 流 比 计 ”的 测量 机 构 ， 它 能 直接 将 电压 电流 之 比 的 运算 结果 在 刻度 上 显示 出 来 ， 如 图 
1-5b 所 示 。 流 比 计 有 两 个 相互 垂直 而 比 向 相反 并 固定 在 一 起 的 线圈 一 一 电压 线圈 wy 和 电流 
线圈 ws。， 处 在 同一 个 永 磁场 中 。 当 玉 、L 端子 接 入 受 试 品 尺 时 ， 两 个 线圈 支 路 便 通过 电阻 
并 联 在 直流 电机 两 极 上 。 播 动手 柄 $ 达 匀 速 (一 般 为 120r/min)， 在 电压 U 作用 下 电流 信 、 
了 分别 流 过 线圈 wy 和 ws， 于 是 在 线圈 磁场 与 永 磁场 相互 作用 下 ， 线 圈 上 将 产生 两 个 方向 相 
反 的 力矩 ， 两 个 力矩 分 别 为 

















Ma =Kafa (oa) TA 
My =Kvfy (oly 
式 中 Mh、My 一 一 电流 和 电压 线圈 上 的 电磁 力矩 ; 
Kh 、Kv 一 一 比例 系数 ; 
及 、 太 一 一 通过 电流 和 电压 线圈 的 电流 ; 
放 (a)、A Ca) 一 一 电流 、 电 压 线圈 电磁 力矩 与 线圈 偏转 角度 的 函数 关系 ; 
a 一 一 线圈 (指针 ) 偏转 角度 。 
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图 1-5 绝缘 电阻 表 原 理 
一 手 摇 直 流 发 电机 wA 、wv 一 电流 和 电压 线圈 R，、R, 一 电流 和 电压 支 路 电阻 
rs、ry 一 电流 和 电压 线圈 电阻 玉 、1 一 测试 接线 端子 G6 一 屏蔽 端子 RR 一 试 品 电阻 























当 MM 了 关 My 时 ， 因 力矩 不 平衡 ,线圈 便 带 动 指针 转动 ， 使 a 发 生变 化 ， 直 到 M4 = My 为 
止 ， 此 时 
Kafa (oT =Kyfy (oa) ly 


即 v/v) oy (1-2) 


ly KA fa(a) 
、 Ky fv la) 
式 中 ， ey a 
由 式 (1-2) 可 知 ,线圈 (指针 ) 偏转 角度 a 取决 于 电流 线圈 与 电压 线圈 中 电流 的 比 
值 。 由 图 1-5c 的 等 效 电路 可 知 以 下 关系 
Ta Ry +ry 
I RA +tra +R. 


了 
因 Ry 、ry 、R。、r4 均 为 确定 值 ， 故 产 仅 为 及 的 函数 ， 将 该 函数 关系 写成 
V 
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从 
产 =&(R) (1-3) 
V 
综合 式 (1-2) 和 式 (1-3) 可 知 
Kf(a) =g(R,) 
故 a=/"![ Eg(R.)] =h(R,) 


即 偏转 角度 是 被 测 绝 缘 电 阻 R. 的 函数 ， 而 与 电源 电压 没有 直接 关系 ， 这 样 一 来 消除 了 电源 
电压 对 测量 精度 的 影响 ， 二 来 可 将 这 种 函数 关系 反映 在 表 计 的 刻度 盘 上 ， 直 接 读 出 绝缘 电阻 
阻 值 。 

图 1-5 中 屏蔽 端子 G 可 连接 受 试 品 屏蔽 环 ， 屏 蔽 环 集中 了 受 试 品 外 表 的 汽 漏 电流 ， 这 
些 电流 主要 与 受 试 品 表面 污秽 或 凝 露 等 有 关 ， 不 能 反映 受 试 品 内 部 绝缘 性 状 的 好 坏 。 通 过 连 
接 屏蔽 端子 G， 可 将 受 试 品 表面 泄漏 电流 直接 旁 路 ， 使 其 不 能 进入 流 比 计 的 电流 线圈 参与 测 
量 ， 如 图 1-6 所 示 。 

(2) 测试 内 容 绝缘 电阻 表 可 测试 绝缘 介质 的 绝缘 电阻 和 吸收 比 。 试 验 发 现 ， 在 进行 
绝缘 电阻 测试 时 ， 在 测试 开始 后 的 很 长 一 段 时 间 内 ， 绝 缘 电 阻 值 一 直 是 变化 着 的 ， 开 始 很 
小 ， 随 着 测试 时 间 的 延续 逐渐 变 大 ， 数 分 钟 乃 至 更 长 时 间 后 才 趋 于 稳定 ， 其 变化 过 程 如 图 1- 
7 所 示 ， 图 中 曲线 1 和 2 分 别 是 同一 绝缘 结构 在 绝缘 状况 良好 和 绝缘 性 能 已 劣化 的 情况 下 测 
出 的 曲线 。 现 根据 绝缘 介质 等 效 电路 图 ( 见 图 1- 1a) 和 对 其 中 各 支 路 物理 意义 的 解释 ， 对 
图 1-7 中 曲线 的 变化 过 程 和 两 条 曲线 的 差异 作 一 定性 解释 。 
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图 1-6 绝缘 电 
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昌 表 屏蔽 端的 应 用 图 1-7 绝缘 电阻 及 吸收 化 测试 
1 一 绝缘 良好 ”2 一 绝缘 劣化 











图 1-8 表示 了 绝缘 介质 加 上 直流 电压 后 电流 的 变化 过 程 。 图 中 思 为 图 1-1a 中 C6 支 路 的 
充电 电流 ， 由 于 Co 文 路 表明 的 是 绝缘 介质 无 损 极 化 的 电容 效应 ， 基 本 为 纯 容 性 ， 时 间 常 数 
趋 近 于 0， 故 为 吉 减 很 快 , 在 10-2 ~10- 3s 内 衰减 完毕 。 i 为 图 1-1a 中 RR, 支 路 上 的 电流 ， 
由 于 该 支 路 为 纯 阻 性 ， 故 其 大 小 恒定 ,但 电流 的 大 小 与 绝缘 好 坏 相 关 ， 绝 缘 良 好 时 电流 小 ， 
反之 电流 大 。 而 i 为 图 1-1a 中 R, 与 C, 串 联 文 路 的 电流 ,该 支 路 表明 了 介质 的 有 损 极 化 情 
况 ，R, 越 大 ， 表 明 有 损 极 化 越 不 严重 ， 此 时 时 间 常 数 大 ，i, 豪 减缓 慢 ， 而 当 有 损 极 化 严重 
时 ，R, 相 对 较 小 ， 时 间 和 常数 也 小 ， 豪 减 相对 变 快 。 因 此 ， 绝 缘 介 质 中 总 的 电流 i 是 一 条 衰减 
的 曲线 ， 其 衰减 的 速率 与 有 损 极 化 的 大 小 关系 最 为 密切 ， 误 减 得 快 或 稳 态 电流 大 ， 都 是 绝缘 
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不 良好 的 标志 ， 而 其 稳 态 值 只 与 绝缘 电阻 RR 有 关 。 ， 
根据 r=w/i， 不 难 通过 图 1-8 中 曲线 i 推导 出 图 1-7 
中 的 电阻 曲线 ， 曲 线 1 对 应 于 i 衰减 慢 且 泄漏 电流 小 
的 情况 ， 曲 线 2 对 应 于 i 衰减 快 且 泄 漏电 流 大 的 
情况 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 不 只 有 稳 态 绝缘 电阻 及 才能 
反映 绝缘 的 性 状 ， 绝 缘 电 阻 值 的 变化 过 程 还 能 从 有 损 
极 化 损耗 的 角度 反映 绝缘 的 性 状 ， 因 此 常用 一 个 叫 
“吸收 比 ”的 参数 来 综合 表示 这 两 者 所 反映 出 的 绝缘 
性 状 。 吸 收 比 天 定义 为 




















图 1-8 吸收 电流 曲线 








i0 一 电容 电流 “i, 一 吸收 电流 ii 一 泄漏 电流 











涯 
Ei 
枉 





Reo 
K=R (1-4) 

式 中 Roo 一 一 加 压 后 60s 时 的 绝缘 电阻 值 ; 

Ri; 一 一 加 压 后 15s 时 的 绝缘 电阻 值 。 

一 般 来 说 ,天 值 大 表明 吸收 电流 衰减 缓慢 ， 绝 缘 干 燥 良 好 ， 通 常 玉 =1.3 就 认为 绝缘 良 
好 ， 而 若 玉 接近 于 1， 说 明 吸收 现象 明显 ， 此 时 吸收 电流 衰减 快 ， 且 泄漏 电流 所 占 比 例 大 ， 
意味 着 绝缘 可 能 受潮 或 有 缺陷 。 对 于 大 型 电机 或 长 电缆 等 ， 由 于 吸收 过 程 本 身 就 很 长 ， 通 常 
采用 10min 与 1min 的 电阻 值 之 比 作为 吸收 比 。 

(3) 测试 目的 与 测试 结果 判别 ”绝缘 电阻 的 测试 结果 判别 有 两 种 方法 : 限 值 判别 法 和 
比较 判别 法 。 

所 谓 限 值 判 别 ， 是 指 相关 标准 给 出 了 各 种 电气 或 电子 设备 绝缘 电阻 的 最 低 值 ， 如 果 测 试 
结果 低 于 最 低 值 ， 则 可 判定 产品 绝缘 不 合格 ， 不 能 使 用 。 这 些 最 低 值 举例 如 表 1-3 所 示 。 

表 1-3 几 种 电器 的 绝缘 电阻 最 小 限 值 




































































绝缘 电阻 /MO 
产品 名 称 
空调 风扇 用 单 相 电动 机 3 
电气 暗 装 面板 ， 接 线 盒 5 
电灯 灯头 50 2 
低压 电源 控制 设备 1 
管 形 荧光 灯 镇 流 器 20 
<42V >42V <42V >42V 
民用 机 场 灯 具 
10 100 1 2 











所 谓 比 较 判别 ， 是 指 将 本 次 测试 结果 与 出 厂 测试 、 交 接 测 试 或 历年 常规 测试 记录 作 比 
较 ， 对 大 修 前 后 作 比 较 ， 与 同类 设备 相互 比较 ， 甚 至 同一 设备 的 各 相间 相互 比较 ， 以 判断 绝 
缘 介质 的 绝缘 状况 。 

必须 强调 的 是 ， 不 论 采 用 哪 一 种 判别 方法 ， 都 应 该 计 人 试验 环境 条 件 如 温度 、 湿 度 等 产 
生 的 影响 。 采 用 限 值 判别 法 时 ， 应 将 测试 结果 换算 到 规定 的 环境 条 件 下 判别 ;而 采用 比较 法 
判别 法 时 ， 则 应 将 参与 比较 的 各 对 象 的 测试 数据 换算 到 同一 环境 条 件 下 进行 判别 。 
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2. 介质 损耗 因数 tan6 测试 

介质 损耗 因数 tan 的 测量 在 电气 设备 制造 、 绝 缘 材 料 鉴 定 和 电气 设备 绝缘 试验 等 方面 
都 有 广泛 的 应 用 。 测 量 tan6 一 般 采 用 交流 高 压 电 桥 ， 对 于 大 电容 试 品 如 电力 电容 器 和 长 电 
缆 等 ， 亦 可 采用 低 功 率 因 数 瓦 特 表 进行 测量 。 此 处 简介 交流 高 压 电 桥 的 测试 方法 。 

(1) 交流 介 损 电 桥 的 工作 原理 与 测试 方法 

图 1-9 为 交流 介 损 电 桥 ( 习 称 西林 电 桥 ) 
的 原理 接线 图 ， 它 由 4 个 臂 和 一 个 桥 组 成 : 臂 1 
为 受 试 品 ， 图 中 示 出 的 是 其 等 值 C、 六， 臂 2 
为 无 损 空气 电容 C、( 常 用 50pF 或 100pF) ， 臂 
3 为 可 变 电 阻 局， 臂 4 由 无 感 固定 电阻 R 和 可 
变 电 容 Gs 组 成 。 外 加 交流 电压 zx 一 般 为 几 千 伏 
到 十 千 伏 。 图 中 受 试 品 处 于 高 压 侧 ， 两 极 不 接 
地 ， 这 种 接线 方式 称 为 正 接线 。 为 确保 人 身 安 
全 , 在 A、B 两 端 都 有 放电 器 下 ， 避 免 在 操作 不 
当时 A、B 两 点 上 出 现 高 电位 的 危险 ， 桥 文 路 了 











为 检 流 计 。 图 1-9 交流 介 损 电 桥 的 原理 接线 图 
调节 Ra 、C4 ， 使 检 流 计 中 电流 为 零 ， 电 桥 达 到 平衡 。 根 据 电 桥 平 衡 条 件 ， 应 有 
2 和 04 = L223 (1-5) 
式 中 2Z 一 一 辟 i (i=1、2、3、4) 的 阻抗 ， 且 有 
7x 1 
Z1 Pe Za ee 
pe 
3 3 4 1+jocR4 


将 其 代入 式 (1-5) ， 并 令 其 实 部 和 虚 部 分 别 相等 ， 则 有 
Rs (1 +w RIiC?) 
wRICCN 

RC 
* Rl + RIC?) 








1 1 
日 Se = 
于 征 tan6 葬 = = wR Cs (1-6) 


在 电 桥 中 RR 的 数值 常 采用 10000Q/w =31840 ， 于 是 在 工 
频 交 流 电压 下 ，tan6 = wR4Cs =2m x50 x 10000C4/m = 
C4 x105， 即 tan6 在 数值 上 等 于 C4 的 微 法 数 。 在 电 桥 的 
分 度 盘 上 C, 的 数值 就 直接 以 tan6 x100% 来 表示 ， 读 数 极 
为 方便 。 

当 测试 一 极 接地 的 试 品 时 ， 应 采用 反 接 线 ， 如 图 
1-10 所 示 。 此 时 受 试 品 接 在 地 端 ， 调 节 元 件 及 、C4 处 
在 高 压 端 ， 因 此 电 桥 本 吴 (图 中 点 画 线 框 内 部 分 ) 的 加 
全 部 元 件 对 机 壳 和 手柄 必须 有 足够 高 的 绝缘 强度 才能 保 。 图 二 10 介 损 电 桥 反 接 线 原 理 图 



































. 14 . 电气 安全 第 3 版 





证 人 身 安 全 。 若 电 桥 本 身 不 具备 这 种 绝缘 强度 ， 一 定 不 要 采用 反 接 线 方式 。 

(2) 测试 目的 与 结果 判别 tan6 测量 值 是 判断 绝缘 状况 的 一 个 较 灵敏 的 参量 ， 尤 其 是 
对 整体 受潮 、 老 化 等 分 布 性 缺陷 更 为 有 效 ， 对 小 体积 设备 比较 灵敏 。 它 不 仅 是 判断 绝缘 介质 
当前 状况 好 坏 的 一 个 指标 ， 还 是 评价 不 同 绝缘 介质 性 能 优 劣 的 一 个 重要 参数 。 

作为 监测 绝缘 工作 状态 的 一 个 指标 ，tan6 并 无 一 个 绝对 值 作 为 好 、 坏 判别 的 标准 ， 而 需 
要 采用 比较 法 进行 判别 。 

一 般 来 说 ， 绝 缘 电 阻 对 贯穿 性 受潮 、 脏 污 及 绝缘 中 有 导电 通道 等 缺陷 反应 灵敏 ， 而 tan6 
是 从 能 量 损耗 的 角度 透视 绝缘 性 状 的 ， 因 此 对 绝缘 普遍 劣化 和 大 面积 受潮 等 缺陷 反应 灵敏 ， 
对 局 部 的 绝缘 缺陷 ， 因 介质 损耗 变化 并 不 明显 ，tan6 不 易 反 映 出 来 。 综 合 运 用 两 种 方法 ， 配 
合 科学 的 结果 判别 ， 可 发 现 大 多 数 的 绝缘 缺陷 ， 对 中 、 低 压 系 统 的 电气 设备 尤其 如 此 。 


第 四 节 ”接地 技术 基础 


从 学 科 属 性 看 ， 接 地 是 一 门 边缘 交叉 学 科 ， 它 主要 是 建立 在 电学 理论 基础 之 上 的 。 但 从 
工程 实践 角度 来 看 ， 接 地 是 一 种 被 广泛 应 用 的 基础 性 主流 技术 ， 在 很 多 情况 下 甚至 是 不 可 或 
缺 的 。 接 地 技术 的 重要 性 和 实用 性 不 容 质疑 ， 但 它 不 是 一 门 精密 的 科学 ， 因 为 大 地 的 地 质 结 
构 非 常 复杂 ， 地 球 深 处 的 情况 还 是 科学 奥秘 ,或 许 还 存在 各 种 我 们 不 知道 的 电磁 现象 和 过 
程 ， 并 且 各 地 面 附着 物 地 下 部 分 间 的 相互 影响 难以 预 估 。 因 此 ， 接 地 技术 看 似 简 单 ， 实 则 非 
党 深奥 。 我 们 在 电气 安全 问题 中 探讨 接地 技术 ， 更 着 重 实践 性 。 本 节 介 绍 接 地 技术 的 一 般 概 
念 ， 对 于 接地 技术 所 赖 以 施行 的 基本 条 件 一 一 工程 接地 装置 ， 则 在 下 一 节 介 绍 。 

一 、 电 气 “ 地 ”与 电气 “接地 ” 

电气 上 的 “地 ”， 是 指 可 用 来 作为 参考 电位 且 电 容 无 穷 大 的 物体 。 能 作为 参考 电位 ， 是 
指 该 物体 在 任何 扰动 下 ， 其 自身 电位 的 变化 都 可 忽略 不 计 ， 可 看 成 是 建立 电位 的 基准 ; 电容 
无 穷 大 ， 是 指 能 提供 或 接受 任意 多 的 电荷 ， 能 存储 任意 多 的 电能 和 承载 任意 大 的 电功率 。 

一 般 将 大 地 作为 电气 上 的 “地 ”， 工 程 上 取 为 参考 零 电位 。 电 子 信息 系统 中 也 将 选 定 的 
参考 电位 点 称 为 “地 ”， 但 不 一 定 与 大 地 相连 。 

“接地 ”是 指 将 电气 系统 或 装置 给 定位 置 处 可 导电 部 分 与 “地 ”进行 电气 连接 的 技术 
措施 。 

二 、 接 地 的 分 类 

1. 按 功能 分 类 

根据 接地 所 起 的 作用 ， 一 般 将 接地 分 为 以 下 三 大 类 。 

(1) 功能 性 接地 ”用 于 保证 设备 (系统 ) 正常 运行 ， 或 保证 设备 (系统) 正确 可 靠 地 
实现 其 功能 所 设置 的 接地 ， 电 气 系 统 中 主要 指 工作 接地 ， 如 电力 系统 中 性 点 接地 ， 单 极 大 地 
回流 直流 输电 系统 的 负极 接地 等 ; 电子 信息 系统 中 主要 指 逻 辑 接地 、 信 和 号 接地 等 。 

(2) 保护 性 接地 ”以 人 身 和 设备 安全 为 目的 的 接地 ， 主 要 有 以 下 种 类 。 

1) 保护 接地 。 电 气 装置 的 外 露 可 导电 部 分 、 配 电 装 置 的 金属 构架 和 线路 金属 杆 塔 等 ， 
由 于 绝缘 损坏 有 可 能 带电 ， 为 防止 其 危及 人 身 、 设 备 和 环境 安全 而 设置 的 接地 。 

2) 防 雷 接地 。 为 向 大 地 汇 放 雷电 能 量 而 设置 的 接地 。 

3) 防 静 电 接 地 。 将 静电 导入 大 地 以 减 小 其 危害 的 接地 。 如 加 油管 道 的 接地 等 。 
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4) 防 电 蚀 接地 。 使 被 保护 金属 表面 成 为 化 学 原 电池 的 阴极 ， 以 防止 该 表面 被 腐蚀 所 设 
置 的 接地 。 如 对 长 电缆 金属 外 皮 的 保护 ， 大 地 回流 直流 输电 系统 接地 极 的 保护 等 。 

(3) 电磁 兼容 接地 ”为 降低 电磁 骚扰 水 平 ， 或 提高 抗 扰 度 所 设置 的 接地 。 

2， 接 地 装置 按 利 用 方式 的 分 类 

按 接地 装置 的 利用 方式 ， 接 地 可 分 为 分 别 接地 和 共同 接地 两 种 类 型 。 

分 别 接地 指 若干 需要 接地 的 对 象 分 别 有 各 自 的 接地 装置 ， 且 这 些 接地 装置 是 相互 独立 
的 ， 其 间 没有 金属 性 电气 连接 。 

共同 接地 指 若干 需要 接地 的 对 象 利 用 同一 个 接地 装置 接地 。 

分 别 接地 的 好 处 是 各 个 地 之 间 互 不 干扰 ， 但 不 同 接地 装置 之 间 可 能 出 现 电位 差 ， 这 个 电 
位 差 可 能 通过 某 些 途径 作用 在 设备 或 人 体 上 ， 形 成 危险 电压 。 如 电子 信息 设备 的 电源 线 和 信 
号 线 各 自 独立 接地 ， 车 电源 地 与 信号 地 之 间 出 现 电 位 差 ， 这 个 电位 差 就 作用 在 电子 设备 上 ， 
可 能 损坏 设备 中 的 电子 元 器 件 。 

共同 接地 的 好 处 是 各 种 地 之 间 不 会 出 现 电位 差 ， 但 各 个 接地 对 象 间 可 能 通过 电气 地 形成 
相互 干扰 ， 且 某 一 接地 对 象 在 接地 装置 上 形成 的 危险 电位 会 传导 到 其 他 对 象 上 ， 对 人 身 和 设 
备 安全 造成 危害 。 

三 、 接 地 装置 原理 构成 及 接地 电阻 

接地 装置 一 般 由 接地 极 和 接地 线 构成 ， 如 图 
1-11 所 示 。 接 地 极 与 大 地 土壤 (或 岩石 等 ) 紧密 接 二 | 
触 ， 电 流 可 通过 其 流入 大 地 。 接 地 电阻 Rs 是 指 接地 TPR 
点 (o 点 ) 处 接地 引出 线 电位 Usp (以 无 穷 远 处 大 地 


sy 











为 参考 零 电 位 点 ) 与 流入 接地 极 的 电流 工 之 7 NE 
比 ， 即 
| 散 流 场 
UE 
RE = le 














元 图 1-11 接地 装置 的 原理 构成 

由 于 通过 接地 极 的 电流 可 能 是 直流 电流 ， 也 可 能 是 交流 电流 或 雷电 冲击 电流 等 ， 因 此 接 
地 电阻 随 电流 的 情况 也 有 所 不 同 ， 后 两 者 实际 上 是 接地 阻抗 ， 只 是 工程 上 习惯 于 将 其 仍 称 为 
电阻 。 在 这 些 接地 电阻 中 ， 交 流 工 频 接 地 电阻 和 雷电 冲击 接地 电阻 是 最 为 常用 的 ， 分 别 简称 
为 工 频 接地 电阻 和 冲击 接地 电阻 。 

工 频 接地 电阻 R, 是 指 50Hz 工 频 电流 通过 接地 极 时 产生 的 工 频 电 压 与 工 频 电流 之 比 ， 冲 
击 接地 电阻 R: 是 指 雷电 流通 过 接地 极 时 所 产生 的 冲击 电压 幅 值 与 雷电 流 幅 值 之 比 。 对 于 单 
根 接 地 极 构 成 的 接地 装置 ， 两 者 的 关系 为 

Ri =aR, (1-8) 
式 中 a 一 一 冲击 系数 ， 一 般 由 实验 确定 。 

大 多 数 情 况 下 a <1， 即 冲击 接地 电阻 小 于 工 频 接地 电阻 ， 这 是 因为 在 冲击 电压 作用 下 ， 
土壤 中 的 空气 隙 发生 击 穿 放电 ， 从 而 降低 了 电阻 率 。 但 当 接 地 极 电感 成 分 较 大 时 ， 由 于 冲击 
电压 作用 下 的 感 抗 远大 于 工 频 感 抗 ， 有 可 能 a >1。 

四 、 参 考 地 、 局 部 地 概念 及 接地 电阻 的 形成 

如 图 1-12 所 示 ， 接 地 极 周围 土壤 电阻 率 不 为 零 且 不 可 忽略 ， 当 有 电流 通过 接地 极 流入 
大 地 时 ， 在 接地 极 周围 形成 的 散 流 场 会 在 土壤 中 产生 电位 梯度 ， 整 个 大 地 并 不 是 一 个 等 位 
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1 已 地 面 电位 分 布 ) 


电位 梯度 趋 于 0 


+ 








地 中 等 位 面 


地 面 等 位 线 


图 1-12 





参考 地 电位 与 接地 点 附近 局 部 地 ( 含 地 面 和 地 中 ) 





自 此 以 远 ， 地 中 
电位 即 为 参考 地 
电位 







V0V 
自 此 以 远 ， 地 面 
0 地 电 
位 























已 位 





T 一 一 地 面 电位 


体 。 在 接地 点 附近 ， 电 位 梯度 〈 即 单位 距离 的 最 大 电压 降 ) 很 了 尘 ， 地 中 不 同等 位 面 上 各 点 


电位 是 不 相同 的 ， 但 在 距 接 地 点 很 远 的 地 方 ， 


散 流 场 的 电流 密度 已 趋 近 于 零 ， 电 位 曲线 已 近 


似 为 一 水 平 线 ， 这 些 地 方 的 电位 已 不 再 受 接地 点 处 电流 大 小 的 影响 。 
工程 上 将 接地 点 附近 电位 随 接地 电流 变化 的 区 域 称 为 局 部 地 ， 该 区 域 的 范围 大 小 与 接地 
极 形 式 和 土壤 电阻 率 等 因素 有 关 ; 将 远离 接地 点 的 整个 大 地 区 域 称 为 参考 地 ， 参 考 地 电位 不 


随 接 地 电流 变化 ， 简 称 地 电位 。 





因此 ， 当 我 们 说 的 “地 电位 ”或 “参考 地 电位 ”时 ， 是 指 远 离 接地 点 区 域 的 大 地 电位 。 
而 在 接地 点 附近 ， 当 有 电流 流入 大 地 时 ， 大 地 各 点 的 实际 电位 称 为 “地 中 某 一 点 电位 ”， 或 
“地 面 某 一 点 电位 ” ， 笼 统 表 述 时 称 为 “局 部 地 电位 ” ， 它 们 都 不 等 于 参考 地 电位 ， 且 互 不 相 
同 。 例 如 ， 如 图 1-12 所 示 ， 地 面 a、b 两 点 位 于 不 同 的 接地 电流 散 流 场 等 位 面 上 ， 这 两 点 间 
存在 一 个 电位 差 UV, ， 这 就 是 后 面 将 要 讨论 的 “ 蜂 步 电压 ”。 
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今后 在 分 析 与 接地 有 关 的 问题 时 ， 应 明确 区 分 上 
系统 图 中 表示 电路 图 中 表示 。 表示 地 中 有 


接地 点 (如 图 1-12 中 的 o 点 ) 与 参考 地 电位 点 。 为 有 有 接地 措施 或 参考 地 电位 上 接地 装置 
i hz SH » bh 恨 二 Apr 口 AN 人 
避免 混淆 ， 本 书 约定 的 接地 符号 的 含义 如 图 1-13 所 上 





示 。 图 1-13a 符号 应 用 于 系统 图 中 ， 表 示 系 统 某 一 | | 二 
部 位 实施 了 接地 或 因 故 障 接 了 地 ， 该 符号 所 处 位 置 
电气 上 是 局 部 地 ; 图 1-13b 符号 应 用 于 等 效 电路 图 ” 
中 ， 表 明 距 接 地 点 很 远 的 参考 地 区 域 在 电路 图 中 所 
对 应 的 节点 ， 标 注 为 “E”; 图 1-13c 符号 应 用 于 关 
于 接地 装置 的 讨论 中 ， 着 重 表明 地 中 存在 接地 极 实 

yl 

E 


接地 特 共 与 其 
等 效 电路 


体 ; 图 1-13d 示 出 了 图 1-13a 和 1-13c 符号 的 等 效 电 
路 图 ， 图 中 Ri 即 为 接地 电阻 。 
还 可 以 从 电路 的 角度 来 认识 参考 地 电位 和 局 部 外 
地 各 点 电位 的 概念 ， 以 及 接地 电阻 是 如 何 形成 的 。 图 1.13 本 书 约定 的 接地 符号 的 含义 
如 图 1-14 所 示 ， 对 一 个 半球 形 金属 接地 极 ， 忽 略 接 
地 极 本 身 电 阻 ， 将 其 周围 的 土壤 看 成 是 由 无 数 个 很 薄 的 同心 球 过 组成， 第 i 个 球 壳 的 电阻 为 
6 


R=p_° 
: P48 


1 











式 中 ”277 一 一 半径 为 x, 的 第 ;个 球 过 的 面积 ; 
6 一 一 球 壳 的 厚度 ; 
第 i 个 球 壳 半径 ， 等 于 球 壳 距 接 地 点 的 距离 。 

从 式 中 可 以 看 出 ， 距 接地 点 越 远 ， 球 壳 
面积 越 大 ， 电 阻 值 越 小 ， 接 地 电流 在 其 上 产 
生 的 压 降 也 越 小 。 当 距离 足够 远 时 ， 球 壳 面 
积 趋 于 无 穷 大 ， 球 过 电阻 趋 于 0， 接 地 电流 
不 再 在 球 壳 上 产生 压 降 ， 这 些 区 域 的 电位 就 
可 以 认为 是 基准 电位 ， 也 就 是 参考 地 电位 或 
“地 电位 ” 。 但 在 接地 点 附近 ， 地 中 电位 和 地 
面 电位 都 是 随 位 置 变化 的 。 

从 图 1-14 中 还 可 看 出 ， 半 球形 接地 极 的 
接地 电阻 可 以 看 成 是 由 所 有 土壤 球 壳 电 阻 串 
联 形成 的 ， 这 其 中 ， 离 接地 点 近 的 球 壳 因 面 积 小 ， 其 电阻 值 占 总 接地 电阻 的 比重 大 。 工 程 
上 ， 当 接地 电阻 达 不 到 规定 限 值 时 ， 处 理 方法 之 一 就 是 在 接地 极 周围 换 上 高 电导 率 土壤 ， 其 
原理 就 源 于 此 。 





mi 

















图 1-14 从 接地 电阻 构成 角度 
理解 参考 地 与 局 部 地 电位 





第 五 节 工程 接地 装置 


接地 装置 是 接地 技术 得 以 实施 的 实物 条 件 ， 但 接地 技术 并 不 仅仅 指 接地 装置 ， 不 能 混交 
接地 技术 与 接地 装置 这 两 个 概念 。 本 节 所 介绍 的 接地 装置 ， 适 用 于 防 雷 接地 、 交 流 电气 装置 
接地 等 用 途 。 
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工程 实用 的 接地 装置 分 为 两 类 : 一 类 是 专 为 接地 目的 构建 的 ， 称 为 人 工 接地 装置 ; 另 一 
类 是 利用 建筑 基础 本 来 就 有 的 金属 件 构 建 的 ， 称 为 自然 接地 装置 。 
接地 装置 由 接地 极 、 接 地 导体 ( 线 ) 、 接 地 连接 板 等 构成 ， 各 部 分 功能 和 相互 关系 
如 下 : 
接地 极 一 一 埋 在 地 中 与 大 地 有 电 接 触 的 可 导电 部 分 
接地 引线 一 一 连接 接地 极 与 接地 连接 板 的 导体 ， 将 接 
接地 装置 1 接地 导体 ( 线 ) 极 电气 连接 点 引 至 地 面 上 规定 位 置 处 
接地 连接 线 一 “连接 需 接 地 对 象 与 接地 连接 板 的 金属 导体 
接地 连接 板 一 一 地 面 上 固定 装 设 的 金属 板 ， 供 接地 连接 用 ， 可 配置 连接 端子 
接地 装置 的 核心 部 分 是 接地 极 ， 以 下 重点 介绍 接地 极 。 
一 、 人 工 接地 极 
人 工 接地 极 由 地 中 单个 或 若干 个 单独 的 金属 接地 极 构成 ， 单 独 的 接地 极 有 垂直 接地 极 和 
水 平 接地 极 两 种 形式 。 垂 直接 地 极 一 般 用 角钢 或 钢管 制作 ， 水 平 接地 极 一 般 由 扁 钢 或 圆 钢 
制作 。 
1. 垂直 接地 极 接地 电阻 
如 图 1-15a 所 示 ， 单 根 垂直 接地 极 的 接地 电阻 为 


R=327(m -1 | (1-9) 
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式 中 R 一 一 接地 电阻 (0); 
/一 一 接地 极 长 度 (m) ; 
d 一 一 接地 极 直 径 (m) ， 当 采用 扁 钢 时 d =0.55, 5。 为 扁 钢 宽度 ， 当 采用 等 边 角 钢 时 
d =0. 845b,。b 为 角钢 每 边 宽度 ; 
p 一 一 土壤 电阻 率 (Q . m)。 
增加 垂直 接地 极 的 长 度 可 降低 接地 电阻 ， 但 当 长 度 超过 一 定 值 (一 般 为 3m 左右 ) 后 ， 
长 度 对 接地 电阻 的 影响 已 不 明显 。 
如 图 1-15b 所 示 ， 若 将 多 根 垂直 接地 极 并 联 ， 因 相互 间 的 屏蔽 作用 ， 其 总 的 接地 电阻 
及 为 
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b) 





图 1-15 垂直 接地 极 
a) 单 根 接地 极 b) 多 根 接地 极 
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Rs = 二 (1-10) 
式 中 R 一 一 单 根 接地 极 的 接地 电阻 ， 按 式 (1-9) 计算 ; 
7 一 一 利用 系数 ， 一 般 为 0. 65 ~ 0.8 ， 具 体 数 据 可 查阅 相关 手册 。 
2. 水 平 接地 极 接 地 电阻 
水 平 接地 极 的 接地 电阻 可 按 下 式 计算 : 


2 
Rn 全 -4 (1-11) 





式 中 RR 一 一 接地 电阻 ( 0); 
p 一 一 土壤 电阻 率 (Q . m); 
[一 一 接地 极 总 长 度 (my) ; 
d 一 一 接地 极 直 径 (m) 。 当 采用 扁 钢 时 d =0.56,， 5 为 扁 钢 宽度 ; 当 采 用 圆 钢 时 为 圆 
钢 直 径 ; 
/一 一 接地 极 埋 设 深 度 (mm) ; 
4 一 一 水 平 接地 极 的 形状 系数 ， 也 称 屏蔽 系数 ， 如 表 1-4 所 示 。 
表 1-4 ”水平 接 地 极 接地 电阻 的 形状 系数 值 


wm | 一 | 上 | 人 | 十 | 尖 | 口 | 0 


4 值 一 0.6 —0.18 0 0. 89 3. 03 1 0.48 

















3. 接地 网 接地 电阻 
如 图 1-16 所 示 ， 由 水 平 接地 极 构成 了 边界 闭合 的 接地 网 ， 这 种 接地 网 常用 于 变 电 所 接 
地 ， 其 接地 电阻 近似 计算 公式 为 











_0.44p ps 
R= 后 + 了 (1-12) 
式 中 R 一 一 接地 电阻 (0); 
7 一 一 土壤 电阻 率 (0 .mm); 
[一 一 水 平 接地 极 总 长 度 (m) ; 
5 一 一 接地 网 面积 (mm ) 。 
a) b) 


图 1-16 接地 网 
a) 长 孔 b) 方 孔 
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以 上 计算 的 接地 电阻 均 为 工 频 接 地 电阻 ， 冲 击 接地 电阻 可 通过 换算 得 到 。 
二 、 自 然 接 地 极 
自然 接地 极 主要 有 建筑 物 基础 构成 的 接地 极 、 金 属 管道 构成 的 接地 极 和 电缆 金属 外 皮 构 
成 的 接地 极 等 。 建 筑 物 防 雷 接地 采用 自然 接地 极 最 为 常见 ， 自 然 接地 极 在 若干 方面 具有 优 
点 ， 在 建筑 电气 工程 中 可 考虑 优先 采用 。 
如 图 1-17 所 示 ， 利 用 建筑 物 基 础 
金属 构件 构成 自然 接地 极 ， 其 接地 电 
阻 可 按 下 式 估 算 ; 
R=—L (1-13) 
V2TS 
式 中 R 一 一 接地 电阻 ( 0); 
Pp 一 一 土壤 电阻 率 (Q . m); 
5 一 一 结构 体 地 下 部 分 与 土壤 接 
触 的 总 表面 积 (m?)， 按 
建筑 地 下 部 分 结构 体 底面 
积 与 侧面 积 之 和 计算 ， 可 
忽略 基础 桩 与 土壤 的 接触 


藉 台 人 钢筋 
人 桩 上 基 制 篇 
三 、 跨 步 电 压 与 转移 电压 
图 1-18 为 接地 装置 在 地 面 产生 跨 
步 电 压 的 原理 图 。 电 流 汇 入 大 地 时 在 
地 面 产 生 电 位 梯度 ， 若 人 的 两 腿 站 立 图 1-17 建筑 物 基础 结构 体 作 自 然 接地 极 
在 不 同 的 等 位 面 上 ， 两 腿 之 间 就 会 有 电位 差 ， 该 电位 差 称 为 跨 步 电压 。 蜂 步 电压 与 距 接地 点 
的 位 置 有 关 ， 还 与 步 距 有 关 。 一般 步 距 取 1.0m， 接 地 极 边缘 与 距 其 1.0m 处 之 间 的 电压 为 
最 大 跨 步 电压 。 






































基础 桩 











y (地 而 电位 分 布 ) 




















图 1-18 接地 装置 在 地 面 产生 路 步 电压 的 原理 图 
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跨 步 电压 计算 是 一 个 非常 复杂 的 问题 ， 它 与 接地 极 形式 、 埋 深 、 土 壤 电 阻 率 及 其 均匀 性 
和 人 所 处 位 置 、 人 的 身高 等 因素 有 关 。 就 单 根 重 直 接地 极 而 言 ， 其 最 大 跨 步 电压 可 按 下 式 
计算 ， 





Uo = (1 + (1=14) 
ln 一 





式 中 Ul. ,a 一 一 刁 直 接地 极 最 大 跨 步 电压 (V); 
/一 一 通过 接地 极 的 电流 (A); 
R 一 一 垂直 接地 极 的 接地 电阻 (0); 
/一 一 垂直 接地 极 的 长 度 (m); 
d 一 一 垂直 接地 极 等 效 直径 (m) ， 对 非 圆 棒 形 垂直 接地 极 ， 其 取 值 方法 同 式 〈1-9) ; 
7 一 一 人 的 路 步 距离 (m) ， 取 值 为 1. 0m。 
跨 步 电压 防护 的 方法 主要 有 三 种 : 一 是 换 填 低 电 阻 率 土壤 以 平缓 电位 梯度 ; 二 是 设置 均 
压 带 ( 环 ) 平缓 电位 梯度 ; 三 是 在 接地 极 上 方 地面 以 下 禾 盖 绝缘 物质 。 对 于 建筑 物 防 雷 接 
地 装置 而 言 ， 引 下 线 的 根 数 达 到 一 定 的 数量 时 ， 因 散 流 点 分 散 降 低 电位 梯度 ， 跨 步 电 压 的 危 
险 也 能 消除 。 详 见 本 书 第 五 章 。 
接地 装置 转移 电压 指 一 端 连接 在 接地 系统 上 的 导体 传递 的 接地 系统 对 参考 地 的 电位 差 。 
转移 电压 有 多 种 形式 ， 如 雷电 流 在 接地 装置 上 产生 的 冲击 电压 传递 至 共同 接地 的 设备 金属 外 
壳 ， 或 高 压 系统 接地 故障 电流 产生 的 电压 传递 至 共同 接地 的 低压 系统 等 。 详 见 本 书 第 六 章 。 
四 、 接 地 电阻 测量 
1. 两 电极 法 及 其 所 存在 的 问题 
理论 上 ， 只 要 测 出 电阻 的 端 电压 和 流 过 的 电流 ， 就 能 求 出 电阻 阻 值 大 小 。 图 1- 19a 就 是 
一 种 测量 接地 电阻 的 方法 ， 叫 作 两 电极 法 。 这 种 方法 通过 一 个 接地 的 辅助 电流 测试 极 C 与 
被 测 接 地 极 构成 回路 ,接地 电阻 按 R= Ve 人 计算 ， 式 中 为 测试 电源 电压 ，7 为 电流 表 
上 读数 。 























辅助 电流 测试 极 


被 测 接地 极 
E (参考 地 电位 点 ) 
a) b) 


图 1-19 两 电极 法 测量 接地 电阻 





上 述 测 量 方法 有 一 个 根本 的 缺陷 ， 即 所 测 出 的 接地 电阻 R 中 ， 既 包含 有 被 测 接地 极 EE 
的 接地 电阻 R: ， 又 包含 有 辅助 电流 测试 极 C 的 接地 电阻 R.， 如 图 1- 19b 所 示 。 通 常情 况 
下 ， 辅 助 电流 测试 极 C 的 尺寸 小 且 埋 深浅 ， 其 接地 电阻 阻 值 显著 大 于 接地 极 下 的 接地 电阻 ， 
因此 测量 误差 常 超过 100% ， 这 显然 不 是 一 个 工程 实践 可 以 接受 的 误差 量 级 。 
































.22 . 电气 安全 第 3 版 





两 电极 法 测量 误差 的 根本 原因 ， 在 于 不 能 分 离 接 地 极 和 辅助 电流 测试 极 C 的 接地 电 
阻 。 接 地 电阻 是 一 个 分 布 参数 电阻 ， 是 由 以 接地 点 为 起 点 、 以 大 地 无 穷 远 处 为 终点 的 整个 土 
坏 所 构成 的 ， 除 非 辅助 电流 测试 极 C 与 被 测 接地 极 王 完全 相同 ， 或 辅助 电流 测试 极 C 本 身 
的 接地 电阻 可 忽略 不 计 (如 利用 金属 水 管 管 网 作 辅助 电流 极 的 情况 ) ， 否 则 不 能 直接 用 两 电 
极 法 进行 接地 电阻 测量 。 

2. 三 电极 法 

三 电极 法 是 英国 物理 学 家 G. F. 泰 格 (Tagg) 于 1964 年 提出 来 的 ， 其 理论 推导 立足 于 
尺寸 可 忽略 的 半球 形 接 地 极 ， 基 本 方法 是 设立 两 个 辅助 测试 电极 分 别 为 辅助 电流 测试 极 C 
和 辅助 电压 测试 极 P (以 下 简称 电流 、 电 压 极 ) 。 通 过 测量 被 测 接地 极 与 电流 极 间 电流 和 被 
测 接 地 极 与 电压 极 间 电压 ， 运 算得 出 接地 电阻 值 。 

三 电极 法 的 基本 想法 是 在 两 电极 法 已 测 出 被 测 接 地 极 下 的 电流 的 基础 上 ， 再 单独 测 出 
被 测 接地 极 对 参考 地 的 电压 ， 由 此 准确 计算 出 的 接地 电阻 。 从 图 1-19 中 可 知 ， 被 测 接 
地 极 EE 和 辅助 电流 极 C 上 通过 的 是 同一 个 直流 电流 ， 但 方向 相反 ， 因 此 两 者 对 参考 地 的 电 
压 一 定 为 一 正 一 负 。 由 于 两 个 接地 极 间 电 压 实 际 上 是 连续 分 布 在 土壤 中 的 ， 因 此 两 个 接地 极 
间 土 壤 中 应 该 有 一 个 电压 由 负 变 正 (或 由 正 变 负 ) 的 界线 ， 该 界线 上 电压 为 零 ， 即 与 无 穷 
远大 地 一 样 为 参考 地 电位 。 如 果 能 够 找到 这 个 界线 ， 在 界线 上 任何 一 处 打下 一 个 电压 极 P， 
则 可 用 电压 表 测 得 接地 极 E 对 参考 地 的 电压 。 且 因为 电压 表 阻 抗 很 大 ， 电 压 极 P 上 基本 没 
有 电流 ， 不 会 影响 电流 测量 的 准确 度 。 

三 电极 法 的 关键 问题 在 于 如 何 找到 这 个 参考 地 电位 的 位 置 。 工 程 上 有 多 种 测试 电极 位 置 
的 选取 方法 ， 下 面 介 绍 最 常用 的 一 种 方法 ， 即 被 测 接地 极 与 电压 、 电 流 测 试 极 同 在 一 条 直线 
上 的 方法 。 

如 图 1-20 所 示 ， 被 测 接地 极 卫 、 电 压 极 P 和 电流 极 C 在 一 条 直线 上 ， 且 电压 极 P 在 靠 
近 被 测 接 地 极 的 一 侧 ( 称 为 内 侧 )。 理 论 分 析 表 明 ， 对 小 尺寸 的 半球 形 接 地 极 ， 当 测试 电 
极 与 被 测 接 地 极 距 离 足 够 远 时 ， 要 达到 尽 可 能 高 的 测量 精度 ， 各 电极 间距 离 应 满足 关系 : 

drp =0. 618drc (1-15) 


























辅助 电压 测试 极 辅助 电流 测试 极 
被 测 接地 极 








|) 


图 1-20 三 电极 法 测量 接地 电阻 
FE 一 被 测 接地 极 P 一 辅助 电压 测试 极 “一 辅助 电流 测试 极 








第 一 章 “” 电气 安全 基础 “23 . 





也 就 是 说 ， 先 在 距 EE 很 远 的 地 方 (比如 60m) 打下 电流 极 C， 再 按 0.618 比例 距离 (比如 
37m) 打下 电压 极 P， 则 测试 时 P 所 在 位 置 大 致 为 参考 地 电位 点 ， 电 压 表 所 测 电压 即 为 被 测 
接地 极 了 对 参考 地 电压 。 

3. 工程 实用 接地 电阻 测量 方法 

电气 工程 中 通常 采用 三 电极 法 测量 接地 电阻 。 很 多 情况 下 ， 工 程 接地 装置 是 以 接地 网 的 
形式 构成 的 ， 其 尺寸 不 能 忽略 ， 且 土壤 电阻 率 的 均匀 性 是 无 法 保证 的 ， 因 此 在 测量 时 具体 做 
法 与 上 面 所 介绍 的 稍 有 不 同 。 如 图 1-21 所 示 ， 以 接地 网 边缘 为 测量 连接 点 ， 示 出 了 局 部 地 
电位 沿 测试 电极 直线 上 的 分 布 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 测试 电极 距 被 测 接地 极 较 远 时 ， 局 
部 地 中 有 一 个 电位 平缓 的 接近 于 参考 地 电位 的 区 域 ,测试 电压 极 P 就 应 该 设置 在 这 个 区 域 。 


被 测 接地 网 
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地面 对 地 参考 电 不 







距 被 测 接地 网 距离 











图 1-21 三 电极 法 测量 接地 网 接地 电 
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旺 





问题 的 关键 在 于 如 何 知道 这 个 参考 地 电位 区 域 的 位 置 。 一 般 取 dec = (4 ~5)D， 再 在 
dop=(0.5~0.6)drc 范 围 内 确定 出 一 个 电极 了 的 测试 点 ， 然 后 以 该 点 为 基准 ， 在 电极 连 线 上 
移动 两 次 ， 每 次 移动 距离 约 为 dpc 的 5% ， 由 此 确定 出 三 个 电极 P 的 实际 测试 点 ， 并 进行 三 
次 测试 。 夺 三 次 测试 结果 相差 不 超过 5% ， 则 可 认为 中 间 位 置 为 零 电位 点 。 

工程 中 一 般 用 接地 电阻 测试 仪 测 量 接地 电阻 。 接 地 电阻 测试 仪 集 电源 、 电 流 表 和 电压 表 
的 功能 于 一 体 ， 并 能 将 电压 除 以 电流 的 运算 结果 直接 显示 出 来 ， 非 常 方便 。 


























第 六 节 ”外界 影响 及 环境 技术 基础 


一 、 外 界 影 响 

我 国电 工 领 域 传统 的 环境 技术 中 没有 “外 界 影响 ”这 一 术语 ， 与 之 最 接近 的 术语 是 
“环境 条 件 ”。 但 正 C 标准 中 的 “外 界 影响 ” 比 我 国 的 “环境 条 件 ” 含 义 更 广泛 ， 它 除了 包 
含 环境 条 件 以 外 ， 还 包含 了 场所 中 人 员 、 建 筑 结 构 和 材料 等 因素 ， 更 精细 地 考虑 了 人 员 安 全 
问题 。 我 国 已 经 有 国家 标准 采纳 外 界 影响 概念 ，GBZT16895. 18 一 2010 《建筑 物 电气 装置 
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第 5 -51 部 分 电气 设备 的 选择 和 安装 通用 规则 》 就 等 同 采用 了 IEC 外 界 影响 条 款 。 

外 界 影响 分 为 环境 条 件 、 使 用 情况 和 建筑 结构 三 个 大 的 部 分 。 其 中 使 用 情况 在 我 国 传统 
的 环境 条 件 规定 中 基本 没有 涉及 ， 建 筑 结构 有 部 分 内 容 在 我 国 应 用 环境 条 件 中 有 所 涉及 ,但 
涵盖 范围 不 尽 相同 。 外 界 影 响 用 代号 表示 ， 代 号 主体 由 两 个 字母 组 成 。 第 一 个 字母 表示 大 
类 ， 比 如 A 表示 环境 条 件 ，B 表示 使 用 情况 ，C 表示 建筑 物 结构 ; 第 二 个 字母 表示 小 类 ， 比 
如 A 表示 温度 ，B 表示 湿度 ，C 表示 高 度 ，D 表示 水 ， 等 等 。 两 个 字母 组 合 可 表示 不 同 的 外 
界 影响 。 

1. 环境 条 件 A 简介 

(1) 环境 温度 AA 即 设备 安装 场所 的 温度 ， 应 计 及 安装 在 同一 场所 其 他 设备 所 产生 的 
影响 ， 但 不 考虑 设备 运行 时 的 热 影响 。 根 据 温度 的 不 同 范围 分 为 八 级 : AA1 ( -60 ~ 
+5C), AA2 (-40~ +5C)，AA3 ( -25~ +SC)，AA4 (-5~-+40C)，AAS (+5~ 
+40°%C), AA6 (+5~ +60°C), AA7 ( -25~ +55%C), AA8 ( -50 ~ +40%C)。 其 中 ， 
AA4 与 AA5 属于 正常 环境 ,但 AA4 在 某 些 特殊 情况 下 可 能 需要 预防 措施 ，AAl、AA2、 
AA3、AA6、AA7、AA8 需要 特殊 设计 的 设备 或 适当 的 布置 ， 或 某 些 辅助 预防 措施 。 

(2) 空气 湿度 AB 这 是 一 个 与 环境 温度 有 关联 的 环境 条 件 ， 在 不 同 温度 范围 内 ， 湿 度 
对 电气 设备 的 影响 是 不 同 的 。 

(3) 海拔 AC ”ACI 为 海拔 不 超过 2000m， 属 于 正常 环境 AC2 为 海拔 超过 2000m， 为 
高 原 环境 。 

(4) 水 AD 可 分 为 AD1 ~ AD8， 如 表 1-5 所 示 。 比 如 ,不同 的 水 条 件 下 ， 电 气 设备 外 
壳 防 护 等 级 〈 见 第 三 章 ) 要 求 不 同 。 

表 1-5 AD 的 划分 及 相对 应 的 IP 等 级 











































































































AD 划分 含义 要 求 的 外 壳 防 护 等 级 
A 可 忽略 的 。 器 壁 一 般 不 出 现 水 迹 ， 即 使 短 时 出 现 水 迹 ， 但 只 要 通风 良好 ， 很 
快 就 会 干燥 
AD2 水 滴 。 不 时 有 水 汽 凝 结 成 水 滴 或 不 时 有 营 汽 出 现 ， 水 滴 可 能 垂直 滴 落 IPX1 
水 花 。 由 于 水 花 球 扬 ， 在 器 壁 或 地 面 上 形成 一 层 薄 薄 的 水 膜 。 水 花 飘 落 的 
AD3 IPX3 











度 与 垂直 线 间 角度 可 能 达 60" 























油水。 电气 设 备 可 能 从 各 个 方向 遭受 水 溅 ， 例 如 户外 照明 设备 和 建筑 工地 设 a 
备 等 。 我 国 按 术 速 分 级 为 1m/s、3m/s、10m/s 三 种 























喷 水 。 电 气 设备 可 能 从 各 个 方向 遭受 水 喷 ， 例 如 广场 、 车 辆 冲洗 间 等 经 常用 

































































水 冲洗 的 场所 。 我 国 按 水 速 分 级 为 lm/s、3m/s、10m/s、30mys 四 种 

AD6 水 浪 。 电 气 设 备 可 能 遭受 水 浪 冲 击 ， 例 如 码头 、 海 浴 、 堤 岸 等 处 IPX6 

AD7 浸水 。 电 气 设备 可 能 间歇 地 、 部 分 地 或 整个 地 浸 在 水 中 IPX7 

A 0 电气 设备 长 期 浸泡 在 水 中 且 所 承受 的 压力 超过 10kPa， 例 如 在 游泳 池 
等 场所 


(5) 外 来 固体 物 AE 可 分 为 AE1 ~ AE4 ， 如 表 1-6 所 示 。 
(6) 腐蚀 性 或 污染 性 物质 AF 
AF1: 可 忽略 的 。 腐 蚀 性 或 污染 性 物质 的 性 质 或 数量 可 以 忽略 。 
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表 1-6 ”AE 的 划分 及 相对 应 的 了 IP 等 级 
































AE 划分 含义 设备 外 壳 防 护 等 级 
AF1 可 忽略 的 。 人 尘埃 或 外 来 固体 物 的 性 质 和 数量 都 可 以 忽略 的 IPOX 
AF2 小 物体 。 外 形 尺寸 不 小 于 2. Smm， 例 如 工具 等 小 物体 IP3X 
AE3 很 小 的 物体 。 外 形 尺寸 不 小 于 lmm， 例 如 电线 IP4X 
AF4 尘埃 。 在 单位 时 间 内 沉积 在 单位 面积 上 达到 一 定数 量 的 尘埃 IP5X 或 IP6X 




















AF2 : 大 气 的 。 一 是 指 空气 中 存在 值得 注意 的 腐蚀 性 或 污染 性 物质 ， 如 海边 等 ; 二 是 产 
生 导 电 粉 末 特 别 严 重 的 场所 。 
AF3 : 间 吹 或 偶然 的 。 如 试验 室 、 燃 油 锅炉 房 、 汽 车 库 等 场所 。 
AF4 : 连续 的 。 例 如 化 工厂 长 期 遭受 大 量化 学 物质 的 腐蚀 或 污染 。 
(7) 冲击 AG 
AG1: 轻微 的 。 如 家 庭 或 类 似 环境 。 
AG2: 中 等 的 。 如 一 般 工 业 环境 ， 可 采用 标准 设备 或 加 强 保护 。 
AG3: 强烈 的 。 如 剧烈 振动 的 工业 环境 ， 设 备 必 须 加 强 保 护 。 
(8) 振动 AH 
AH1 : 轻微 的 。 如 家 庭 及 类 似 环 境 ， 振 动 可 以 忽略 。 
AH2: 中 等 的 。 如 一 般 工业 环境 ， 可 采用 标准 设备 。 
AH3 : 强烈 的 。 如 剧烈 振动 的 工业 环境 ， 必 须 采 用 特殊 设计 的 设备 或 特殊 布置 。 
(9) 其 他 机 械 应 力 AJ 如 自由 跌落 、 滚 动 、 稳 态 加 速 等 。 
(10) 植物 或 霉菌 AK 
AK1: 无 害 的 。 生 长 植物 或 霉菌 为 无 害 的 。 
AK2: 有 害 的 。 应 采取 措施 ， 如 用 特殊 材料 或 有 保护 涂 层 的 外 护 物 ， 从 场所 的 布置 上 排 
除 植物 生长 等 。 
(11) 其 他 如 动物 AL; 电磁 、 静 电 或 电离 AM; 日 光 辐 射 AN; 地 震 影 响 AP; 雷击 
AQ; 风 AR 等 。 我 国 还 有 十 和 砂 的 分 级 等 。 
2. 使 用 情况 B 
使 用 情况 以 字母 B 表示 ， 我 国 的 环境 条 件 规 定 中 没有 对 这 一 外 界 影响 的 系统 规定 ， 这 
类 别 不 是 着 眼 于 设备 本 身 的 安全 ， 而 是 着 眼 于 电气 设备 对 使 用 者 及 周围 环境 的 危害 ， 从 防 
护 的 角度 给 出 的 条 件 。 
(1) 人 的 能 力 BA 
BA1: 正常 人 ， 即 未 经 训练 的 人 。 
BA2: 儿童 。 例 如 幼儿 园 的 儿童 。 幼 儿 园 电气 设备 应 置 于 难以 接近 之 处 ， 设 备 中 温度 大 
于 80% (幼儿 园 内 为 60% ) 的 表面 应 不 易 被 触及 ， 或 采用 防护 等 级 大 于 IP2X 的 设备 。 
BA3: 有 缺陷 的 人 ， 指 体 弱 或 智 弱 的 人 。 如 老年 人 和 病人 ， 应 按 缺 陷 性 质 采取 措施 。 
BA4: 经 过 训练 的 人 。 如 电气 操作 场所 的 操作 人 员 及 维修 人 员 ， 因 经 过 训练 ， 能 避免 电 
气 和 危险 ， 可 以 在 电气 操作 场所 工作 。 
BA5 : 熟练 人 员 。 具 有 电气 知识 或 成 熟 经 验 ， 能 防止 电气 和 危险， 如 电气 工程 师 和 技术 
员 ， 可 在 关闭 的 电气 场所 中 工作 。 



































26 . 电气 安全 第 3 版 





(2) 人 体 电阻 BB 在 不 同 环境 中 人 体 电 阻 值 可 能 有 较 大 的 差异 ， 其 分 级 待定 。 

(3) 人 与 地 电位 接触 BC 

BC1 : 不 接触 。 

BC2 : 不 频繁 接触 。 

BC3 : 频繁 接触 。 

BC4: 长 期 接触 ， 且 无 法 隔离 。 

(4) 紧急 芷 散 条 件 BD 根据 人 员 聚 集 密度 与 琉 散 难度 分 为 BD1 ~ BD4 四 个 级 别 。 

(5) 所 加 工 或 贮存 物料 的 性 质 BE 根据 有 无 火灾 、 爆 炸 、 污 染 危 险 , 分 为 BE1 ~ BE4 
四 类 。 

3. 建筑 结构 C 

(1) 建筑 材料 CA 分 为 CA1 不 燃 的 与 CA2 可 燃 的 两 种 。 

(2) 建筑 物 设 计 CB 分 为 CB1 ~ CB4 四 种 ， 主 要 考虑 火灾 蔓延 、 建 筑 物 位 移 、 伸 缩 等 
因素 对 电气 设备 使 用 的 影响 。 

二 、 电 工 电子 产品 环境 条 件 与 环境 试验 

电气 设备 总 是 工作 于 某 一 特定 的 环境 中 的 ,不同 的 环境 状况 对 电气 设备 的 正常 工作 、 可 
靠 性 、 使 用 寿命 、 故 障 后 果 等 有 不 同 的 影响 。 比 如 电气 设备 一 般 靠 空气 散热 ， 散 热量 的 大 小 
是 按 正常 大 气压 下 的 空气 密度 计算 的 ， 但 若 设 备 工 作 在 高 海拔 地 区 ， 空 气 密度 降低 ， 其 散热 
能 力 会 有 下 降 ， 若 此 时 设备 仍 工作 于 标 称 额 定 工 况 ， 则 可 能 会 因 温度 超过 允许 值 而 使 使 用 寿 
命 缩短 ， 甚 至 发 生 故 障 。 再 比如 有 些 地 方 因 气候 与 环境 的 原因 很 容易 使 物品 发 霉 ， 电 气 设备 
发 霉 时 ， 微 生物 可 能 损坏 绝缘 或 降低 绝缘 性 能 ， 从 而 出 现 闪 络 或 稳定 的 短路 故障 。 因 此 ， 研 
究 环境 情况 与 电气 设备 各 种 性 能 之 间 的 关系 是 必要 的 。 研 究 电气 设备 性 能 与 环境 状况 之 间 关 
系 的 技术 叫 作 环境 技术 ， 它 包括 两 个 方面 的 内 容 : 一 个 是 环境 条 件 ; 另 一 个 是 环境 试验 。 其 
中 环境 条 件 与 上 面 “ 外 部 影响 ”中 的 环境 条 件 类 型 基本 一 致 ， 但 具体 参数 划分 可 能 有 所 
不 同 。 

1. 电工 电子 产品 环境 条 件 

我 国 国家 标准 对 电工 电子 产品 的 环境 条 件 做 了 三 方面 的 规定 : 第 一 是 对 不 同 环境 条 件 的 
界定 进行 了 规定 ， 主 要 体现 在 GBAT 4796 《电工 电子 产品 环境 条 件 分 类 第 1 部 分 : 环境 参 
数 及 其 严酷 程度 》 中 ; 第 二 是 对 自然 环境 条 件 及 对 应 的 产品 类 型 做 出 了 规定 ， 体 现在 GB/T 
4797《 电 工 电子 产品 自然 环境 条 件 》 中 ， 如 产品 有 一 般 型 、 湿 热 型 、 高 海拔 型 等 ; 第 三 是 
对 工作 场所 环境 条 件 及 对 应 的 产品 类 型 做 出 了 规定 ， 体 现在 GBAT 4798 《电工 电子 产品 应 用 
环境 条 件 》 中 ， 如 产品 有 户 内 型 、 户 外 型 以 及 固定 型 、 车 用 型 、 船 用 型 等 。 

2. 环境 试验 

环境 试验 是 将 产品 暴露 在 自然 的 或 人 工 的 环境 条 件 下 经 受 其 作用 ， 以 评价 产品 在 实际 使 
用 、 运 输 和 贮存 环境 条 件 下 的 性 能 。 

环境 试验 分 为 自然 暴露 试验 、 现 场 运 行 试验 和 人 工 模拟 试验 三 种 。 自 然 暴 露 试 验 是 将 样 
品 长 期 暴露 在 自然 环境 条 件 下 进行 测试 ， 现场 运行 试验 是 将 样品 装置 在 各 种 典型 的 使 用 现场 
并 使 其 处 于 正常 运行 状态 进行 测试 ; 人 工 模拟 试验 是 在 实验 室 的 试验 设备 ( 箱 或 室 ) 内 模 
拟 一 个 或 多 个 环境 因素 的 作用 ， 并 予以 适当 的 强化 后 对 样品 进行 测试 。 人 工 模 拟 试验 应 用 最 
多 , 但 人 工 模 拟 试验 是 建立 在 前 两 种 试验 基础 之 上 的 。 
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人 工 模拟 试验 的 结果 与 实际 环境 影响 结果 之 间 总 是 有 差异 的 ， 这 个 差异 的 大 小 决定 了 人 
工 模拟 试验 的 可 信和 度 。 环 境 试验 的 一 项 重要 课题 ， 就 是 要 找 出 产生 这 种 差异 的 原因 并 尽力 缩 
小 这 种 差异 。 目 然 暴 露 试验 和 现场 运行 试验 耗费 较 大 ， 耗 时 也 多 ， 且 不 一 定 能 随时 进行 
(如 夏季 不 能 进行 寒冷 条 件 下 的 试验 等 ) ， 试 验 的 重复 性 和 规律 性 也 较 差 ， 其 优点 是 结果 真 
实 ; 而 人 工 模拟 试验 的 优 缺 点 与 前 两 者 正好 相反 。 因 此 ， 大 能 减少 它们 在 结果 上 的 差异 ， 也 
就 是 提高 了 人 工 模拟 试验 结果 的 可 信和 度 ， 人 工 模拟 试验 的 优点 才 具 有 实际 意义 。 

国际 上 工程 界 一 直 在 酝酿 制订 “实际 环境 条 件 与 试验 条 件 之 间 的 转换 导 则 ”， 因 其 工作 
量 十 分 庞大 ， 又 具有 很 高 的 技术 难度 和 复杂 性 ， 因 此 还 未 能 形成 结论 性 的 成 果 。 

常用 的 环境 试验 有 湿热 试验 、 外 过 防护 试验 、 腐 蚀 试验 、 振 动 试 验 、 耐 冲击 试验 、 着 火 
危险 试验 等 。 








第 七 节 ”安全 认证 及 电气 安全 相关 的 标准 化 组 织 


一 、 电 气 产 品 安全 认证 的 基本 概念 

1. “认证 ”与 认证 制度 

认证 是 合格 评定 系统 的 一 个 组 成 部 分 。 合 格 评定 不 仅 关乎 产品 安全 和 市 场 准 入 等 问题 ， 
还 关系 着 双边 或 多 边贸 易 中 的 技术 壁垒 等 问题 。 

认证 (certification) 一 般 指 由 权威 机 构 根 据 当 事 人 提供 的 资料 和 其 他 信息 ， 对 某 一 事 
物 、 行 为 或 活动 的 本 质 或 特征 ， 经 确认 属实 后 给 予 的 证 明 。 按 我 国 行政 法 规 规定 ， 认 证 是 指 
由 认证 机 构 证 明 产 品 、 服 务 、 管 理 体 系 符 合 相 关 技 术 规 范 的 合格 性 评定 活动 。 由 此 可 知 ， 认 
证 涉及 三 个 方面 : 被 认证 的 对 象 、 认 证 机 构 和 认证 依据 。 

认证 制度 是 指 为 实施 认证 活动 而 建立 的 一 套 规则 、 程 序 和 管理 制度 ， 一 般 以 法 律 或 行政 
法 规 的 形式 固定 下 来 。 电 气 产品 安全 认证 ， 其 结果 就 是 用 认证 证 书 或 认证 标志 来 证 明 某 产品 
或 服务 符合 特定 的 安全 技术 规范 。 在 很 多 国家 和 地 区 ， 电 气 产 品 安全 认证 都 实施 强制 性 认证 
制度 ， 即 规定 范围 内 的 电气 产品 必须 通过 所 要 求 的 安全 认证 ， 和 否则 不 得 生产 销售 。 强 制 认证 
的 原因 是 这 些 类 产品 涉及 人 身 、 财 产 和 环境 等 重大 安全 问题 ， 必 须 有 强制 性 的 保障 措施 。 

按 实 施 认证 的 主体 ， 认 证 可 分 为 企业 自我 认证 、 用 户 方 认证 和 第 三 方 认 证 等 三 种 ， 其 中 
第 三 方 认证 由 于 具有 独立 、 客 观 、 公 正 等 优点 ， 成 为 被 最 广泛 接受 的 一 种 认证 方式 。 

2. 电气 产品 安全 的 范畴 

电气 产品 的 安全 性 ， 指 按照 设计 用 途安 装 和 使 用 产品 时 ， 产 品 不 应 对 使 用 者 、 牲 畜 或 财 
产 的 安全 构成 危害 。 现 在 研究 比较 热门 的 关于 电气 产品 在 和 生产、 运输、 存储、 使用、 报废 等 
整个 生命 周期 中 的 广义 安全 性 问题 ， 不 属于 此 处 讨论 的 内 容 。 

关于 电气 产品 安全 性 的 一 般 性 问题 ， 在 我 国 由 国家 标准 CB19517 《国家 电气 设备 安全 技 
术 规 范 》 给 予 了 明确 规定 ， 该 标准 覆盖 交流 50 ~1200V、 直 流 75 ~1500V 的 各 类 电气 设备 。 

3. 电气 产品 安全 认证 在 电气 安全 工程 体系 中 的 地 位 与 作用 

恰 如 前 面 在 电气 安全 问题 的 背景 分 析 中 所 述 ， 电 气 安 全 问题 具有 系统 性 和 综合 性 特征 ， 
涉及 材料 选用 、 设 备 制造 、 设 计 施 工 及 运行 维护 等 诸多 环节 ， 电 气 产品 安全 认证 是 对 材料 选 
用 和 设备 设计 制造 这 两 个 环节 安全 性 是 否 合格 的 一 种 确认 。 

安全 认证 尽管 涉及 诸多 方面 的 技术 问题 ,但 本 质 上 不 是 一 种 技术 行为 ， 而 是 一 种 管理 行 
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为 。 从 这 一 意义 上 讲 ， 它 与 我 们 前 面 介绍 的 绝缘 技术 、 接 地 技术 、 环 境 技术 等 不 是 同一 类 形 
的 问题 ， 但 它们 都 是 电气 安全 的 基础 性 问题 。 如 果 说 绝缘 、 接 地 、 环 境 技术 等 是 电气 安全 领 
域 的 技术 基础 ， 电 气 产品 的 强制 性 安全 认证 则 属于 电气 安全 的 制度 基础 之 一 。 

二 、 常 见 认证 简介 

1. 中 国 3C 认证 

3C 认证 是 由 中 国 认 证 认可 监督 管理 委员 会 (CNCA， 简 称 认 监 委 ) 统一 负责 的 强制 性 
安全 认证 ， 其 英文 名 称 为 China Compulsory Certification ，3C 即 该 英文 名 称 的 缩写 。3C 认证 
的 范围 不 只 包括 电气 产品 。 列 入 3C 强制 认证 的 电气 产品 包括 电线 电费、 低压 电器 、 开 关 插 
座 等 家 用 电 具 、 照 明 设备 、 电 动工 具 和 各 类 家 电 设备 等 。 

3C 认证 的 认证 机 构 由 中 国 认 监 委 指定 ， 认 证 所 需 的 检测 工作 由 检测 机 构 施 行 ， 检 测 机 
构 与 认证 机 构 互 不 从 属 。 检 测 机 构 的 检测 工作 必须 由 认证 机 构 的 签约 实验 室 完 成 。 现 负责 电 
气 产品 3C 认证 的 主要 认证 机 构 为 中 国 质量 认证 中 心 (CQC) 和 中 国电 磁 兼 容 认证 中 心 
(CEMC ) 。 

进行 3C 认证 的 认证 机 构 、 检 测 机 构 和 签约 实验 室 的 资格 认定 属于 认可 的 范畴 ， 由 中 国 
合格 评定 国家 认可 委员 会 (CNAS， 简称 认 可 委 ) 负责 ， 该 委员 会 是 由 认 监 委 批准 设立 并 授 
权 的 国家 机 构 ， 统 一 负责 对 实施 认证 的 主体 的 资格 进行 认可 的 工作 。 

2. 美国 UL 认证 

美国 的 UL ( Underwriters Laboritories Inc) 是 一 个 独立 的 民间 技术 组 织 ， 它 并 不 具备 政 
府 背 景 ， 因 而 UL 认证 并 没有 强制 性 认证 的 属性 。 但 由 于 UL 认证 的 行业 和 市 场 认可 度 极 高 ， 
受到 很 多 政府 部 门 和 行业 组 织 的 信赖 ， 它 们 接受 UL 认证 的 结果 ， 因 而 使 UL 认证 在 很 多 情 
况 下 间接 具有 了 法 定 效力 。 

UL 是 一 个 公司 形式 的 认证 机 构 ， 在 全 球 多 个 地 区 有 自己 的 实验 室 ， 其 检测 大 多 在 自己 
的 实验 室 完成 。 作 为 认证 机 构 ，UL 还 被 其 他 一 些 认证 机 构 授 权 从 事 它 们 的 认证 工作 ， 如 在 
欧洲 ，UL 可 以 颁发 GS (德国 安全 认证 ) 标志 ， 在 日 本 可 以 开展 PSE 认证 (日 本 安全 认 
证 ) 等 。 

3. 欧盟 CE 认证 和 德国 GS 认证 

CE 认证 属于 欧盟 强制 性 安全 认证 。CE 认证 并 非 由 一 个 专门 的 认证 机 构 完 成 ， 该 认证 只 
是 一 个 合格 性 确认 ， 指 产品 符合 LVD 的 技术 要 求 。LVD ( 低 电压 指令 一 一 Low - Voltage Di- 
rective) 是 欧盟 对 电气 产品 安全 性 要 求 的 技术 文件 集 ， 由 欧洲 电工 技术 委员 会 (CENELEC ) 
起 草 制定 ， 该 委员 会 成 员 国 涵盖 了 欧盟 的 大 多 数 国 家 。 因 此 ， 使 用 CE 标志 不 需要 任何 人 授 
权 ， 但 前 提 是 符合 欧盟 关于 CE 标志 的 使 用 规定 ， 对 是 否 符合 该 规定 可 由 生产 商 自 我 确认 ， 
也 可 由 第 三 方 机 构 检 测 ， 本 质 上 属于 自我 认证 。 有 争议 时 则 由 所 谓 的 “公告 机 构 ” 确 认 。 

公告 机 构 是 欧盟 成 员 国内 部 指定 的 专家 团体 ，LVD 合格 性 评价 并 不 需要 公告 机 构 介 入 ， 
但 公告 机 构 的 合格 性 报告 可 成 为 更 有 力 的 佐证 ， 或 对 合格 性 发 生 争 议 时 的 证 据 之 一 。 

GS 是 德国 的 自愿 性 安全 认证 ， 它 是 以 德国 产品 安全 法 为 依据 ， 按 照 欧盟 统一 标准 EN 
或 德国 工业 标准 DIN 进行 检测 的 一 种 认证 。GS 认证 方式 为 第 三 方 认证 ， 比 CE 认证 更 具有 
可 信和 度 ， 因 此 尽管 它 不 是 强制 性 认证 ， 但 在 欧洲 市 场 得 到 公认 ， 商 家 也 将 其 作为 一 种 强 有 力 
的 市 场 工具 看 待 。 获 得 GS 标志 的 产品 通常 销售 单价 更 高 而 且 更 加 畅销 。 























第 一 章 “” 电气 安全 基础 “29 . 





三 、 与 电气 安全 相关 的 标准 化 组 织 简介 

安全 标准 是 安全 相关 活动 的 依据 ， 安 全 相关 活动 包括 技术 实践 和 社会 管理 。 世 界 各 国 、 
各 地 区 有 众多 不 同 的 与 电气 安全 相关 的 标准 化 组 织 ， 此 处 介绍 其 中 与 本 课程 关系 较为 密切 的 
两 个 。 

1. 国际 电工 委员 会 (International Electrotechnical Commission ，IEC ) 

IEC 是 负责 所 有 电气 、 电 子 及 相关 技术 领域 国际 标准 化 工作 的 组 织 ， 从 事 标准 制定 、 出 
版 和 制定 eb 成 立 于 1906 年 。 中 国 是 IEC 成 员 国 。IEC 有 若干 技术 委员 
会 (TC)， 能 下 设 分 技术 委员 会 (SC) 和 项 目 组 (PT) ， 对 应 某 一 技术 领域 的 具体 
工作 。 

人 
员 会 ”。ACOS 负责 向 各 有 关 技 术 委 员 会 提出 横向 安全 要 求 ， 用 于 制定 基础 安全 标准 ; 向 有 
关 家 用 及 类 似 场所 用 技术 委员 会 提出 系列 安全 要 求 ， 用 于 制定 安全 系列 标准 。 

IEC/CAB 是 IEC 管理 机 构 中 负责 合格 评定 的 合格 评定 局 。CAB 负责 制订 包括 体系 认证 
工作 在 内 的 一 系列 认证 和 认可 准则 。 

IECATC64“ 电 气 装 置 和 电击 防护 技术 委员 会 ”是 C/ACOS 安全 顾问 委员 会 和 IEC/ 
en em ed ne eM 为 正确 选用 低压 电 
气 设备 和 安全 用 电 制 定 标准 ， 是 与 本 课程 关系 最 为 密切 的 技术 委员 会 之 

2. 国家 标准 化 管理 委员 会 (Standardization Administration of the Peoplens Republic of 
China, SAC) 

SAC/TC25 是 SAC 下 与 电气 安全 相关 的 主要 技术 委员 会 之 一 ， 名 称 是 “全 国电 气 安 全 标 
准 化 技术 委员 ”， 业 务 范围 主要 对 应 于 IEC/ACOS,， 负责 电气 安全 技术 领域 的 标准 化 工作 ， 
制定 基础 电气 安全 标准 ， 协 调 相 关 标 准 化 技术 委员 会 的 安全 共性 技术 。 

SACZTC205“ 全 国 建筑 物 电 气 装置 标准 化 技术 委员 ”是 SAC 下 男 一 个 与 电气 安全 相关 
的 技术 委员 会 ， 业务 范围 主要 对 应 于 正 CZTC64， 现 阶段 工作 主要 是 将 还 C/TC64 标准 转化 
为 国家 标准 ， 这 些 标准 与 本 课程 密切 相关 。 


思考 与 练习 题 


1-1 供 配 电 系 统 和 建筑 物 中 常见 的 电气 危害 有 哪些 ? 

1-2 电气 危害 有 哪些 普遍 性 的 规律 ? 这 些 规律 对 电气 安全 工程 实践 有 什么 意义 ? 

1-3 A、B 两 根 绝缘 导线 ，A 导线 采用 的 是 Y 级 绝缘 材料 ，B 下 的 生生 也 级 ， 其 他 方面 完全 相同 。 
查 导 线 载 流 量 表 发 现 ， 相 同 甫 设 条 件 下 B 导线 的 长 期 允许 载 流 量 大 于 A 导线 ， 请 你 对 这 一 现象 做 出 解释 。 

1-4 甲 、 乙 两 台 同 型 号 电机 ， 分 别 进行 绝缘 电阻 
测试 ， 测 试 结果 为 : 甲 电机 15s、60s 测试 电阻 值 分 别 
为 15.1MQ 和 17.3MO， 乙 电机 则 分 别 为 13.1MQ 和 
17.2MO ， 试 判断 这 两 台电 机 哪 一 台 的 绝缘 性 状 更 好 。 WwW 

1-5 ee 


dr ， 式 中 jp 为 土壤 电阻 率 ,7 






























































































































































土壤 电阻 率 p 
图 1-22 题 1-5 图 











~ 设 p=3140 .m，rm =0.25m, 
若 接 地 直流 电流 1=30A。 以 无 穷 远大 地 为 参考 零 电 位 ， 试 完成 如 下 计算 : 
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(1) 试 计算 距 接 地 点 o 点 10m 和 50m 处 的 地 面 电位 。 
(2) 若 要 地 面 电 位 低 至 1. 2V， 则 需 距 接 地 点 o 点 多 远 距 离 ? 



































(3) 距 接 地 点 o 点 10m 和 10. 8m 处 的 地 面 电位 差 是 多 少 ? 














(4) 距 接 地 点 o 点 lm 和 1.8m 处 的 地 面 电 位 差 是 多 少 ? 将 结果 与 (3) 对 比 ， 能 否 归纳 出 有 意义 的 普 











遍 结 论 ? 


1-6 如 图 1-23 所 示 ， 将 工 频 交流 电源 通 











过 7 
地 电流 和 电源 两 端 (N、W 点 ) 的 对 参考 地 电压 。 


























而 个 接地 极 接地 ， 忽 略 

















电源 内 阻抗 和 线路 阻抗 ， 试 计算 接 


1-7 如 图 1-24 所 示 ， 为 了 用 两 电极 法 测量 被 测 接地 极 上 的 接地 电阻 ， 有 人 在 E 附近 的 地 中 打 了 A、B 
两 个 测试 电极 ， 用 两 电极 法 ( 见 图 1-19) 分 别 测试 A、B、E 两 两 之 间 的 接地 电阻 ， 测 试 数据 如 下 : 

















U=220V 








图 1-23 题 1-6 图 


(1) 测 得 E、A 间 总 接地 电阻 为 110。 
(2) 测 得 E、B 间 总 接地 电阻 为 190。 
(3) 测 得 A、B 间 总 接地 电阻 为 220。 








被 测 接 地 极 


测试 上 





测试 用 接地 极 





时 接地 极 





图 1-24 题 1-7 图 


请 根据 以 上 数据 ， 计 算 接 地 极 E 的 接地 电阻 值 。 
它 与 我 国电 工 电子 产品 的 “环境 条 件 ” 有 什么 不 同 ? 
1-9 请 列举 三 种 你 所 知道 的 电气 产品 安全 认证 。 





1-8 IEC 的 “外 界 影 响 ” 由 哪 几 部 分 构成 ? 





























1-10 试 判 断 以 下 说 法 的 正确 性 。 
(1) 通过 强制 性 安全 认证 的 电气 产品 ， 在 正 




















常 使 用 条 件 下 ， 可 不 考 





虑 其 发 生 安全 性 故障 的 可 能 性 。 























(2) 大 地 并 非 处 处 都 是 良 导 体 ， 因 此 在 考虑 接地 点 附近 局 部 的 问题 时 ， 不 能 将 其 当 作 金属 那样 的 导体 


来 看 待 。 














(3) 固体 、 液 体 和 气体 绝缘 被 击 穿 后 ， 若 外 加 电压 消失 ， 都 可 以 自行 恢复 绝缘 性 能 。 





(4) 电气 危害 总 是 因 故 障 而 产生 的 。 

(5) 电气 危害 总 源 于 电能 的 非 期 望 分 配 ， 但 
1-11 试 判 断 以 下 说 法 的 正确 性 。 
(1) 冲击 接地 电阻 总 是 大 于 工 频 接地 电阻 。 
(2) 工 频 接 地 电阻 阻 值 实际 上 是 接地 阻抗 的 
















































































电能 的 非 期 望 分 配 并 不 一 定 都 产生 电气 危害 。 





模 。 











(3) 因 接 地 极 是 导体 ， 导 体 是 等 位 体 ， 因 此 
(4) 不 论 接地 极 附近 土壤 情况 如 何 ， 距 接地 
(5) 接地 电流 会 加 速 金属 接地 极 的 腐蚀 。 
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在 接地 极 水 平 尺度 范围 





























内 的 地 面 区 域 ， 跟 步 电 压 较 小 。 
































极 边缘 越 近 ， 路 步 电 压 





越 大 。 











1-12 某 地 土壤 电阻 率 为 150Q ' m， 欲 在 此 处 做 一 个 垂直 接地 极 ， 要求 接地 电阻 不 大 于 300， 试 设计 
个 采用 钢管 做 接地 极 的 方案 。 钢 管 可 选 外 直径 为 (单位: mm): 15、20、25、40、50。 
1-13 用 直径 16mm 热 镀 锌 圆 钢 做 一 个 矩形 环形 水 平 接地 极 ， 长 x 宽 =15m x 12m， 埋 深 1.2m， 所 在 位 









































置 土壤 电阻 率 为 3000 . m, 试 计算 其 接地 电阻 。 



























































第 二 曹 低压 配 电 系 统 


50Hz 工 频 交流 系统 中 ， 标 称 电压 1000V 以 下 的 叫 作 低压 配 电 系统 。 我 国 低压 配 电 系统 
绝 大 多 数 为 220/380V ( 相 电 压 / 线 电压 ) 系统 ,一 些 工矿 企业 等 有 少量 的 380/660V 系统 。 
低压 配 电 系统 是 电力 系统 的 最 末端 ， 一 般 处 于 非 电气 专业 场所 ， 面 向 非 电气 专业 人 员 ， 且 分 
布 广泛 ， 环 境 状况 复杂 多 样 ， 安 全 问题 特别 突出 ， 因 此 低压 配 电 系 统 很 多 问题 的 出 发 点 与 
中 、 高 压 系统 有 所 不 同 ， 技 术 措施 有 自己 的 特点 。 低 压 配 电 系 统 是 电气 安全 研究 的 主要 对 象 
之 一 ， 它 在 电击 防护 和 电气 火灾 预防 中 扮演 加 害 者 的 角色 ， 在 电 涌 保护 中 扮演 受 保护 对 象 的 
角色 。 











第 一 节 ”城市 电网 与 供 配 电 系 统 


一 、 城 市 电网 简介 

城市 电网 是 为 城市 送 电 和 配 电 的 各 级 电网 的 总 称 ， 它 服务 于 一 座 城市 的 市 区 及 所 属 
(部 分 ) 郊区 ,简称 城 网 。 城 市 是 最 重要 的 电力 负荷 中 心 ， 电力 系统 生产 的 电能 大 部 分 
消耗 在 城市 中 ， 因 此 城 网 既是 电力 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 又 比 农 村 电网 、 电 气 化 铁路 
电网 等 更 具 典 型 性 。 此 处 介绍 城 网 的 目的 ， 是 为 后 面 将 要 介绍 的 低压 配 电 系统 建立 
背景 。 

1. 城市 电网 的 电力 设施 

此 处 所 谓 设施 ， 是 指 一 系列 供 配 电 装 置 的 组 合 ， 连 同 为 它们 服务 的 建 ( 构 ) 筑 物 所 共 
同 构 成 的 特定 功能 单元 。 这 里 只 介绍 供电 企业 的 电力 设施 ， 电 力 用 户 的 设施 技术 上 完全 一 
样 ， 但 权 属 不 同 。 

(1) 城市 变 电 所 ” 指 城 市 中 起 变换 电压 等 级 并 起 集中 和 分 配 电 能 作用 的 供电 设施 ， 
按 其 一 次 电压 可 分 为 500kV、330kV、220kV、110kV、66kV、35kV 共 6 个 等 级 。 城 市 
变 电 所 是 联系 城 网 中 各 级 电压 电网 的 中 间 环 节 ， 既 可 向 下 级 变 电 所 供电 ,又 可 直接 向 
电力 用 户 供 电 。 下 面 将 要 提 到 的 城市 电源 变 电 所 、 枢 纽 变 电 所 、 区 域 变 电 所 等 ， 都 属 
于 城市 变 电 所 。 

(2) 开关 站 ” 指 城 网 中 起 接受 和 分 配 电 能 作用 的 配 电 设施 ， 没 有 变换 电压 等 级 的 功能 ， 
又 称 为 开 闭 所 ， 电压 等 级 主要 为 10kV 和 将 要 推广 的 20kV， 也 有 少量 的 为 35kV、110kV 和 
220kV。 由 于 城市 负荷 密度 很 大 ， 要 求 每 座 变 电 所 有 很 多 出 线 回 路 ， 而 受 城市 用 地 紧张 的 制 
约 ， 变 电 所 一 般 很 难 有 足够 的 出 线 仓位 ， 城 市 道路 也 很 少 有 足够 的 线路 通道 。 为 解决 这 一 问 
题 ， 可 采取 分 级 配 电 的 技术 措施 ， 即 在 负荷 较 密 集 的 地 点 设置 若干 开关 站 ， 变 电 所 只 负责 将 
电能 馈 给 至 开关 站 ， 再 由 开关 站 配 出 多 个 回路 满足 用 户 要 求 。 这 样 就 将 集中 于 变 电 所 的 出 线 
回路 数 需求 ， 分 散 到 了 若干 开关 站 处 ， 并 可 增强 配 电 网 的 灵活 性 。 



























































“ 32 . 电气 安全 第 3 版 





10kV 开关 站 常用 的 有 一 进 线 五 出 线 、 两 进 线 十 出 线 等 规格 。 

(3) 公用 变 配 电 所 ”指向 低压 电力 用 户 供 电 的 变 配 电 所 ， 电 压 等 级 一 般 为 10/0. 38kV， 
个 别 地 区 正 试 运行 20[0.38kV。 这 里 “公用 ”一 词 的 含义 ， 是 指 由 供电 企业 建设 、 管 理 并 诀 
定 使 用 对 象 ， 以 区 别 于 电力 用 户 拥有 权 属 的 “专用 ” 变 配 电 所 。 

(4) 电力 线路 ”城市 电网 各 级 供电 设施 是 靠 电力 线路 连接 起 来 的 。 将 电力 线路 看 成 
“ 边 ”， 变 电 所 、 开 关 站 看 成 “点 ”， 则 它们 共同 形成 了 城市 电网 的 网 络 拓 扑 。 

城 网 中 220kV 及 以 上 线路 一 般 为 架空 线 ， 但 部 分 城市 也 有 局 部 的 220kV 电缆 线路 运行 。 
110kV 及 以 下 线路 通常 要 求 采用 电力 电缆 ， 地 下 敷设 。 架 空 线路 占用 城市 地 上 空间 走 底 ， 制 
约 了 其 下 方 和 近 旁 地 块 的 空间 利用 ; 电缆 线路 占用 城市 道路 地 下 管道 走廊 ， 加 剧 了 地 下 空间 
的 拥挤 程度 。 这 些 都 是 城 网 在 发 展 中 所 受到 的 实际 条 件 的 约束 。 

2. 城市 电网 的 电源 与 负荷 

向 城市 电网 提供 电能 的 设施 统称 为 城市 供电 电源 。 城 市 供电 电源 可 分 为 两 类 : 一 类 是 市 
域内 的 城市 发 电厂 ， 通常 其 所 发 总 电量 远 不 能 满足 城市 电力 负 蓓 需求 ;， 男 一 类 是 城市 电源 变 
电 所 ， 它 们 接受 从 市 域外 电力 系统 输送 来 的 电能 ， 是 城 网 主要 的 电能 供给 者 。 城 市 供电 电源 
设施 一 般 位 于 市 域外 围 ， 数 量 与 城市 规模 有 关 。 随 着 新 能 源 技术 的 发 展 和 电力 体制 的 改革 ， 
分 布 式 发 电 作 为 城 网 电源 的 情况 开始 出 现 ， 用 户 自 备 电源 也 可 以 加 入 到 城 网 供电 电源 的 
行列 。 

作为 供电 企业 服务 资源 的 城市 电网 ， 其 商业 服务 对 象 为 电力 用 户 ， 因 此 城市 电网 的 负荷 
是 电力 用 户 ， 而 非 用 电 设备 。 就 城市 电网 内 部 来 看 ， 其 结构 又 分 为 若干 电压 和 (或 ) 配 电 
层次 ， 相 对 于 上 一 级 电网 ， 下 一 级 电网 的 供电 设施 就 是 其 直接 的 供电 负荷 ， 如 110kV 区 域 
变 电 所 就 可 以 看 成 是 500kV 枢纽 变 电 所 的 负荷 。 

3. 城市 电网 的 结构 与 电压 层次 

城市 电网 由 送 电网 、 高 压 配 电网 、 中 压 配 电网 和 低压 配 电网 等 各 级 电压 电网 构成 。 以 送 
电 电 压 500kV 城 网 为 例 ， 城 网 分 层 结构 如 下 : 


















































送 电网 (又 称 输电 网 、 主 网 架 ) : 500kV 

高 压 配 电 网 : 220kV、110kV 

t 电 网 4 中 压 配 电网 : 10kV、20kV 
低压 配 电网 : 220/380V 、380/660V 





电网 
城市 本 








如 图 2-1 所 示 是 简化 的 城市 电网 的 结构 模型 。 

(1) 送 电 网 及 枢纽 变 电 所 ” 城 网 中 电压 等 级 最 高 的 电网 称 为 送 电 网 ， 标 称 电 压 220kV 
及 以 上 ， 一般 要 求 形成 双环 结构 。 送 电网 上 的 城市 变 电 所 称 为 枢纽 变 电 所 ， 其 中 接受 域外 电 
力 系 统 电能 输入 的 枢纽 变 电 所 称 为 电源 变 电 所 。 图 2-1 所 示 城 网 送 电 电压 为 500kV， 由 一 个 
电源 变 电 所 和 一 个 城市 发 电厂 作为 供电 电源 。 图 2-2 为 某 特 大 城市 送 电 网 接线 图 ， 该 城市 送 
电网 正 处 于 从 220kV 向 500kV 过 渡 的 初期 ， 网 络 中 部 分 双环 路 尚未 形成 ，220kV 和 500kV 
变 电 所 均 为 枢纽 变 电 所 。 该 城 网 电源 由 两 个 城市 发 电厂 、 一 个 500kV 电源 变 电 所 和 若干 
220kV 电源 变 电 所 组 成 。 
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图 2-1 简化 的 城市 电网 的 结构 模型 





送 电网 的 作用 是 将 城 网 的 各 个 电源 联络 起 来 ， 各 个 电源 的 电能 可 以 通过 送 电网 线路 调 
配 ， 使 送 电网 整体 成 为 一 个 电源 ， 为 下 级 城 网 供电 设施 提供 电能 。 送 电网 一 般 不 直接 向 电力 
用 户 供电 。 部 分 送 电网 还 承担 向 市 域外 转送 电能 的 任务 。 

既然 送 电网 一 般 不 直接 向 电力 用 户 供电 ， 那 供电 企业 如 何 向 电力 用 户 提供 供电 服务 呢 ? 
这 就 是 各 级 配 电 网 所 要 承担 的 任务 。 

(2) 高 压 配 电网 及 区 域 变 电 所 ”在 市 区 内 ， 供 电 企业 根据 负荷 密度 和 供电 半径 设置 若 
干 区 域 变 电 所 。 区 域 变 电 所 的 电源 一 般 引 自 送 电网 上 的 枢纽 变 电 所 ， 少 数 情况 也 可 引 自 城市 
发 电厂 。 区 域 变 电 所 电压 等 级 一 般 为 110kV， 但 在 采用 500kV 送 电 电压 的 城 网 中 ,已 经 有 较 
多 的 220kV 区 域 变 电 所 和 运行。 区域 变 电 所 的 二 次 电压 一 般 为 10kV， 个 别 地 区 现 正 试 运行 
20kV, 一些 老 的 城 网 还 有 35kV 或 6kV， 这 两 个 电压 等 级 预计 将 被 逐步 淘汰 。 高 压 配 电网 就 
是 指 枢纽 变 电 所 与 区 域 变 电 所 之 间 的 电力 网 络 。 

(3) 中 压 配 电网 “区域 变 电 所 可 直接 或 通过 开 闭 所 间接 向 10kV、20kV 电力 用 户 供 
电 ， 也 可 向 10kV 公用 变 配 电 所 供电 ， 由 公用 变 配 电 所 将 电压 降 为 0. 38kV 后 再 向 低压 
电力 用 户 供电 。 中 压 配 电网 是 指 区 域 变 电 所 与 公用 变 配 电 所 或 中 压 电 力 用户 之 间 的 电 
力 网 络 。 

(4) 低压 配 电网 “ 指 城 网 最 未 端的 220X380V 电网 ， 向 低压 电力 用 户 供电 ， 如 分 散 的 商 
业 店 铺 、 小 型 加 工作 坊 等 。 
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图 2-2 某 特 大 城市 送 电网 接线 图 





二 、 供 配 电 系 统 概念 

供 配 电 系 统 是 电力 系统 的 重要 组 成 部 分 。 从 技术 的 角度 看 ， 供 配 电 系统 是 指 电力 系 
统 中 以 使 用 电能 为 主要 任务 的 那 一 部 分 电力 网 络 ， 它 处 于 电力 系统 的 末端 ， 一 般 只 
向 接受 电力 系统 的 电能 ， 不 参与 电力 系统 的 潮流 调度 。 城 网 中 从 区 域 变 电 所 到 用 电 设 
备 之 间 的 电力 网 络 都 可 称 为 供 配 电 系统 。 从 工程 实践 的 角度 看 ， 供 配 电 系 统一 般 是 指 
电力 用 户 电网 。 工 程 上 还 有 更 简单 的 划分 方式 ， 一 般 将 110kV 及 以 下 电网 称 为 供 配 电 
系统 。 

如 图 2-3a 所 示 是 某 城市 小 区 10kV 供 配 电 系统 电气 接线 图 ， 该 系统 由 一 路 引 自 开 闭 所 的 
10kV 电缆 作为 电源 ， 电 源 电线 环 链 S1 、S2、S3 共 3 个 10/0. 38kV 变 配 电 所 ， 为 7 个 地 块 作 
低压 配 电 。 如 图 2-3b 所 示 是 该 系统 的 位 置 接线 图 ， 图 中 示 有 S1 ~ S3 等 3 个 变 电 所 的 位 置 ， 
以 及 排 管 、 直 埋 线 管 等 线路 设施 的 敷设 路 径 和 引出 线 位 置 等 。 
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b) 
图 2-3 茶 城 市 小 区 供 配 电 系 统 示例 
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第 二 节 ” 低 压 配 电 系 统 结构 


低压 配 电 系统 的 电源 ， 一 般 是 指 其 电源 侧 的 10/0. 38kV、20/0. 38kV 或 35/0. 38kV 变 配 
电 所 ， 或 者 是 用 户 自 备 电 源 装 置 ， 如 柴油 发 电机 、 蓄 电池 逆 变 EPS 系统 等 。 低 压 配 电 系 统 
的 负荷 ， 一 般 指 终端 用 电 设备 。 大 多 数 低 压 配 电 系 统 只 有 一 个 电压 等 级 。 低 压 配 电 系 统 的 结 
构 描 述 ， 既 包括 电源 与 负荷 间 的 网 络 接线 和 实现 方式 ， 也 包括 不 同 电源 间 的 相互 联系 与 工作 
配合 方式 ， 还 包括 系统 的 导体 配置 形式 和 接地 形式 等 ， 后 两 者 将 在 下 一 节 介绍 。 

一 、 低 压 配 电 系统 配 电 设 施 与 装置 

1. 低压 配 电 设施 

低压 配 电 系 统 深 入 负荷 现场 ， 配 电 设施 主要 有 以 下 几 种 . 

(1) 变 配 电 所 与 自 备 电 源 机 房 ” 作 为 低压 系统 最 主要 的 电源 设施 ， 负 荷 现 场 的 变 配 电 
所 有 多 种 形式 ， 典 型 的 有 与 架空 线路 设施 共享 空间 的 杆 上 变 配 电 所 ， 可 以 灵活 选择 安装 地 点 
的 预 装 式 〈 习 称 箱 式 ) 变 配 电 所 ,拥有 专属 建筑 物 的 独立 变 配 电 所 ,依附 于 建筑 物 外 墙 的 
附设 式 变 配 电 所 ， 以 及 在 建筑 物 中 划 定 专用 房间 的 室内 变 配 电 所 等 。 由 于 所 处 环境 复杂 多 
样 ， 变 配 电 所 需要 满足 消防 、 安 全 、 环 保 、 景 观 、 功 能 协调 等 多 方面 的 要 求 。 

柴油 发 电机 房 、EPS 蓄电池 及 控制 机 房 等 自 备 电源 机 房 ， 除 满足 与 变 配 电 所 相 类 似 的 要 
求 以 外 ， 还 应 特别 考虑 送 排 风 、 排 烟 、 储 油 、 鞭 电池 防爆 等 问题 。 

变 配 电 所 和 自 备 电源 机 房 中 都 有 低压 配 电 装 置 ， 一 般 是 成 排 布 置 的 低压 配 电 柜 ， 低 压 电 
能 在 低压 配 电 装 置 处 进行 集中 与 分 配 ， 并 馈送 出 变 配 电 所 ， 这 一 环节 称 为 低压 系统 电源 级 配 
电 或 一 级 配 电 。 

(2) 电气 小 间 ( 室 ) 与 电气 竖井 变 配 电 所 低压 侧 馈 出 的 电能 ， 很 多 时 候 还 需要 进行 
再 次 分 配 ， 称 为 中 间 级 配 电 或 二 级 配 电 。 出 于 安全 、 管 理 等 方面 的 考虑 ， 通 常会 在 建筑 物 中 
划 定 一 些 单独 的 空间 装 设 二 级 配 电 装置 ， 这 些 单独 的 空间 称 为 电气 小 间 ( 室 ) 或 配 电 小 间 。 
配 电 小 间 一 般 不 考虑 人 员 值 班 ， 可 以 没有 窗户 ， 门 锁 由 专职 人 员 管 理 。 

在 多 层 和 高 层 建 筑 中 ， 坚 向 敷设 的 低压 线 缆 有 时 需要 专用 的 敷设 通道 ， 电 气 竖 井 就 是 专 
门 用 来 敷设 竖 向 线 绕 的 。 工 程 实际 中 一 般 将 电气 竖井 按 层 分 隔 ， 兼 作 电 气 小 间 。 

(3) 室内 线路 设施 ”低压 线路 有 的 敷设 在 专属 的 土建 结构 中 ， 如 电缆 沟 和 电气 竖井 等 ， 
但 多 数 情 况 下 只 能 与 建筑 物 中 其 他 管线 共用 空间 敷设 ， 这 需要 配 线 附件 的 配合 。 在 线路 敷设 
中 起 容纳 、 承 托 及 机 械 保护 作用 的 配 线 附件 主要 有 导管 、 覃 盒 、 托 盘 、 梯 架 、 支 架 等 。 

2， 低 压 配 电 装 置 

低压 配 电 设施 中 的 核心 部 分 为 低压 配 电 装 置 ， 主 要 有 以 下 几 种 : 

(1) 低压 配 电 柜 ”又 称 低压 开关 柜 或 低压 配 电 屏 ， 引 用 IEC 标准 则 称 为 低压 配 电 盘 ， 
是 成 套 配 电 装 置 ， 一 般 用 于 电源 侧 的 一 级 配 电 ， 安 装 在 变 配 电 所 、 自 备 电 源 机 房 中 ， 有 多 面 
柜 时 成 排 布置 。 在 一 些 负荷 集中 的 动力 机 房 二 级 配 电 中 也 可 采用 低压 配 电 柜 ， 这 种 情况 下 低 
压 配 电 柜 一 般 兼 有 电动 机 控制 功能 。 

(2) 中 间 配 电 箱 “简称 配 电 箱 ， 一 般 用 作 二 级 配 电 ， 也 可 以 直接 连接 用 电 设备 ， 安 装 
在 电气 小 间 内 或 建筑 物 公 共 空间 的 恰当 位 置 处 ， 比 低压 配 电 柜 更 接近 用 电 设备 。 按 功能 划 
分 ， 有 动力 配 电 箱 、 照 明 配 电 箱 、 计 量 配 电 箱 等 类 别 ; 按 服务 范围 划分 ， 有 多 (高 ) 层 建 
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筑 的 楼 层 配 电 箱 、 住 宅 小 区 的 单元 配 电 箱 、 公 共 低 压 电网 的 分 支配 电 箱 等 。 

(3) 终端 配 电 箱 ”属于 末端 配 电 装 置 ， 直 接连 接 用 电 设 备 及 电 具 ， 如 照明 灯具 、 插 座 
等 ， 一 般 安 装 在 各 种 功能 房间 内 ， 如 办 公 室 、 教 室 、 演 讲 厅 、 宾 馆 客 房 、 住 宅 客 厅 等 。 

如 图 2-4 所 示 为 低压 配 电 系统 的 直观 示例 ， 该 系统 变 配 电 所 设 在 建筑 物 内 ， 有 专用 电气 
坚 井 兼作 电气 小 间 ， 楼 层 配 电 箱 安装 在 电气 小 间 中 ， 终 端 配 电 箱 安装 在 各 房间 内 。 
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低 扑 配 电 柜 ”变压器 中 故 配 电 柜 


图 2-4 低压 配 电 系 统 的 直观 示例 


二 、 低 压 配 电 系 统 网 络 接线 

1， 低压 配 电 系统 网 络 接线 需 考虑 的 因素 

低压 配 电 系统 网 络 接线 的 主要 关联 因素 是 负荷 。 由 于 处 于 供 配 电 系统 最 末端 ， 低 压 系统 
的 负荷 即 指 用 电 设 备 。 用 电 设 备 的 属性 一 部 分 是 设备 本 身 固有 的 ， 如 额定 功率 、 额 定 电压 
等 ; 还 有 一 部 分 与 设备 所 处 环境 和 工作 性 质 相 关 ， 如 负荷 等 级 等 。 与 低压 配 电 系统 网 络 接线 
相关 联 的 一 些 主 要 因素 如 下 : 

(1) 负荷 等 级 ”负荷 按 其 对 供电 可 靠 性 的 要 求 可 划分 为 三 个 等 级 ， 其 中 一 级 负荷 要 求 
最 高 。 一 级 负荷 中 还 可 能 包含 一 种 叫 作 特 别 重要 负荷 的 子 类 ， 对 供电 可 靠 性 有 更 高 要 求 。 负 
荷 等 级 的 划分 除 依照 一 般 原则 外 ， 就 工程 设计 而 言 ， 通 常 还 需要 依照 与 设计 对 象 相关 的 规范 
进行 划分 。 如 住宅 、 学 校 、 医 院 、 人 仓库、 车库 、 商 场 等 ， 都 有 相关 规范 对 负荷 等 级 划分 给 出 
明确 规定 。 
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对 属于 一 级 负荷 的 用 电 设备 ， 要 求 有 双 电源 供电 ， 这 里 不 仅 指 电力 用 户 的 供电 电源 需要 
双 电 源 ， 而 且 还 需要 将 两 个 电源 独立 地 配送 到 用 电 设备 的 最 末 一 级 配 电 箱 处 。 因 为 对 于 用 电 
设备 而 言 ， 电 源 指 的 是 为 其 配 电 的 配 电 箱 的 进 线 。 对 于 一 级 负荷 中 特别 重要 的 负荷 ， 还 需要 
有 专门 的 应 急电 源 。 对 于 二 级 负荷 ， 只 需要 两 个 回路 供电 ， 不 必 一 定 要 求 双 电源 。 

(2) 负荷 类 别 ” 按 负 蓓 用 途 ， 民 用 建筑 中 有 动力 、 照 明 、 空 调 等 负 衙 类别 ， 工 业 建 筑 
中 类 别 更 多 ， 如 冷加工 、 热 加 工 、 起 重 运输 、 通 风 等 ; 按 负 和 葵 的 商业 属性 ， 有 居民 用 电 、 商 
业 用 电 、 景 观 用 电 、 市 政 用 电 等 负荷 类 别 。 工 程 中 还 有 其 他 一 些 负荷 类 别 的 划分 方式 。 

不 同类 别 的 负荷 一 般 由 不 同 的 回路 供电 ， 有 时 甚至 需要 由 不 同 的 变压器 分 别 供电 。 电 费 
费 率 不 同 的 负荷 ， 宜 分 类 集中 供电 ， 以 便于 计量 。 特 定时 段 工作 的 负荷 (如 季节 性 负荷 ) 
最 好 由 专用 变压器 供电 ， 以 便 在 非 工 作 时 段 从 一 次 侧 退 出 变压器 ， 减 少 变压器 空 载 损耗 ， 达 
到 节能 的 目的 。 

(3) 负荷 量 值 负荷 量 值 主要 涉及 配 电 方式 问题 。 比 如 大 功率 的 设备 ， 为 降低 其 启动 
或 转换 工作 状态 时 对 其 他 负荷 的 影响 ， 并 考虑 到 回路 容量 限制 ， 一 般 采 用 放射 式 配 电 。 再 比 
如 分 级 放射 式 或 树干 式 配 电 ， 根 据 具 体 情 况 ， 每 一 线路 的 总 计算 负荷 通常 不 宜 超过 某 一 范 
围 ， 若 实际 负 奏 超过 这 一 范围 ， 可 以 考虑 分 区 分 级 放射 式 或 分 区 树干 式 配 电 。 

(4) 负荷 的 空间 分 布 ”同一 水 平 或 坚 向 通道 上 的 同类 负荷 ， 可 以 考虑 树干 式 配 电 ， 如 
上 下 对 齐 的 扶梯 配 电 等 。 有 些 负荷 集中 在 设备 机 房 ， 可 以 考虑 设置 动力 配 电 控制 中 心 作为 二 
级 配 电 ， 如 水 泵 房 、 制 冷 机 房 等 。 对 一 些 均匀 散布 的 小 功率 负荷 ， 如 大 空间 照明 灯具 等 ， 可 
以 按 划 定 区 域 配 电 。 

220/380V 低压 配 电 系 统 的 供电 电气 距离 〈 可 理解 为 线 缆 长 度 ) 一 般 不 超过 300m， 负 和 葵 
密度 高 的 城市 中 心 区 供电 距离 一 般 控 制 在 150m 左右 ， 但 对 部 分 小 容量 线形 分 布 负荷 ， 供 电 
半径 可 以 延长 ， 如 路 灯 线 路 等 。 

(5) 负荷 工艺 关联 性 ”其 一 是 用 电 设 备 与 服务 对 象 的 关联 性 ， 如 建筑 物 同 一 楼 层 不 同 
防火 分 区 的 应 急 照明 ， 需 要 划分 为 不 同 的 配 电 区 域 ， 由 各 自 的 配 电 箱 配 电 ; 其 二 是 同一 工艺 
流程 中 不 同 用 电 设 备 的 关联 性 ， 如 空调 制冷 机 房 的 制冷 机 、 冷 冻 泵 、 冷 却 泵 及 屋面 冷却 塔 等 
设备 ， 只 要 有 一 个 环节 设备 不 工作 ， 整 个 系统 都 不 能 工作 ， 因 此 应 安排 在 同一 供电 单元 ， 比 
如 由 同一 台 变 压 吉 或 同一 段 母线 供电 。 

2. 低压 配 电 系 统 配 电 层次 

典型 的 低压 配 电 系统 配 电 层次 为 三 级 配 电 ， 分 述 如 下 : 





















































电能 送 到 低压 配 电 柜 母 线 上 ， 从 低压 母线 上 馈 出 多 个 回路 的 电能 分 配 ， 馈 出 的 回路 称 为 
(第 一 级 ) 配 电 回 路 。 该 级 配 电 装 置 一 般 在 变 配 电 所 或 建筑 物 总 配 电 室 ， 图 2-4 中 的 低压 配 
电 柜 即 一 级 配 电 装置 。 

此 处 提 到 的 配 电 回路 ， 是 电气 回路 的 一 种 类 别 。 所 谓 电气 回路 (electric circuit) ， 指 能 
被 独立 控制 并 由 同一 个 〈 组 ) 过 电流 保护 电器 提供 过 电流 保护 的 电气 设备 及 传导 介质 的 组 
合 ， 简 称 回路 。 典 型 情况 如 : 一 台 低压 断路 需 及 由 其 提供 开关 控制 与 过 电流 保护 的 线路 构成 
一 个 回路 。 需 要 注意 的 是 ， 该 术语 与 电路 分 析 中 的 “回路 ” (loop) 含义 有 所 不 同 ， 但 都 在 
使 用 ， 应 注意 甄别 。 在 特别 需要 避免 混淆 的 情况 下 ， 本 书 用 术语 “ 环 路 ”表示 电路 分 析 中 
“回路 ” (loop) 的 含义 ， 如 故障 环 路 等 。 
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为 配 电 箱 供电 的 回路 称 为 配 电 回路 〈distribution cireuit) ， 为 用 电 设备 或 插座 供电 的 回路 
称 为 终端 回路 (final circuit) 。 区 分 配 电 回路 与 终端 回路 ， 在 电击 防护 中 有 很 重要 的 意义 。 

(2) 中 间 级 配 电 又 称 (第 ) 二 级 配 电 ， 指 中 间 配 电 箱 向 终端 配 电 箱 供电 或 直接 向 用 
电 设备 供电 ， 前 者 馈 出 回路 称 为 〈 第 二 级 ) 配 电 回路 ， 后 者 馈 出 回路 则 是 终端 回路 。 该 级 
配 电 装 置 一 般 装 设 在 楼 层 配 电 间 或 建筑 物 公 共 部 分 其 他 适当 的 位 置 。 图 2-4 中 位 于 电气 小 间 





的 楼 层 配 电 箱 就 


(3) 终端 级 配 电 又 称 为 (第) 三 级 配 电 ， 指 终端 配 电 箱 向 用 电 设 备 或 插座 供电 ， 








属于 中 间 级 配 电 装置 。 

















馈 


出 回路 均 为 终端 回路 。 该 级 配 电 汛 置 一 般 以 房间 或 户 为 单位 设置 ， 装 设 在 用 户 房间 内 。 图 2- 
4 中 各 功能 房间 的 终端 配 电 箱 就 是 终端 级 配 电 装置 。 
3. 低压 配 电 系统 接线 示例 


如 图 2-5 所 示 为 一 某 高 层 建筑 10/0. 38kV 变 配 电 所 低压 部 分 主 接线 图 
该 高 层 建 筑 配 电 干 线 (第 一 级 配 电 回 路 ， 楼 梯 间 应 急 照明 线 除外 ) 系统 
由 一 个 10kV 市 电 电源 和 一 个 400V 些 
器 变 成 220/380V 低压 供电 电源 ， 与 柴 ; 




















， 如 图 2-6 所 示 为 








图 。 该 供 配 电 系 统 


发 电机 自 备 电源 作为 供电 电源 ， 市 电 电源 通过 变 压 
由 发 电机 电源 间 设 置 机 械 互 锁 以 避免 非 同 期 并 车 和 倒 


送 电 。 三 级 负荷 和 一 级 负荷 的 工作 回路 均 由 正常 母线 段 WC 配 出 ， 一 级 负荷 的 备用 回路 由 应 
急 母 线段 WC0 配 出 。 正 常情 况 下 一 级 负荷 工作 回路 故障 ， 可 以 由 备用 回路 供电 ， 此 时 应 急 


母线 段 电源 取 自 变压器 ， 不 需要 起 动 柴 } 


上 荣 油 发 电机 。 

















发 电机 。 只 有 当 正 常 工 作 电 源 失 电 时 ， 才 需要 起 动 
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三 级 负 倚 -级 负 从 
工作 回路 
5 一 级 负荷 
这 本 电 及 备用 回路 
图 2-5 某 高 层 建筑 10/0. 38kV 变 配 电 所 低压 部 分 主 接线 图 
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工作 回路 ， 接 于 母线 WC 站 配 岂 箱 
-一 一 - 备用 回路 ， 接 于 母线 WC0 N 双 电 源 切换 配 电 箱 
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| 
| 
| 
| 一 
| | TY 
1|: 15~21 层 
| 。 | 。 
| L 
| | I JN 
| 
| I 
[ 1 
| | 
| L 
| 目 HY 
| 
| “ | 8~14 层 
| 
| | 
| 三 口 
| rH 
| | 
| I 
| | 
上 
TH 
1 | . 
|| : I-7 层 
| 1| 
THN 楼 梯 问 应 急 照明 
| | 
1 | 
| | | 
| 
! 1 [| 送 风 机 。 排 烟 机 。” 止 庄 送 风机 
变 配 电 所 - 
| 
柴 此 生 消 哄 排 -1 层 
， 活 火 淋 污 
发 负 层 照 时 水 检 泵 和 泵 
10kV 市 电 电 | 桶 和 
源 进 线 
出 源 进 线 | 。 水肥 房 


























图 2-6 某 高 层 建 筑 配 电 干 线 (第 一 级 配 电 回路 ) 系统 图 





消防 电梯 、 消 防水 条 、 消 防风 机 、 应 急 照 明 等 为 一 级 负荷 ， 各 楼 层 一 般 照 明 、 插 座 等 用 
电 为 三 级 负荷 。 消 防 电梯 采用 双 电 源 双 回 路 放射 式 配 电 ， 电 梯 机 房 末 端 配 电 箱 处 双 电 源 切 
换 。 楼 层 应 急 照明 属于 均匀 散布 性 负 太 ,采用 双 电 源 双 回路 树干 式 配 电 ， 按 楼 层 设置 双 电 源 
切换 照明 配 电 箱 。 消 防水 泵 和 生活 水 有 泵 安装 在 水 泵 房 中 ， 属 于 集中 布置 的 同类 负荷 ， 以 动力 
配 电 中 心 形式 作 二 级 配 电 ， 采 用 双 电 源 双 回路 分 级 放射 式 配 电 。 负 一 层 各 消防 风机 位 置 分 
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散 ， 如 果 采 用 双 电 源 双 回 路 放射 式 配 电 ， 回 路 较 多 ， 考 虑 到 单 台风 机 功率 都 不 大 且 属 于 同类 
负荷 ， 故 采用 双 电 源 双 回路 树干 式 配 电 。 楼 梯 间 属于 专门 的 功能 分 区 ， 服 务 于 整 栋 建 筑 而 不 
仅仅 是 某 一 楼 层 ， 其 应 急 照 明 配 电 宜 独立 于 各 楼 层 应急 照 明 ， 因 此 在 负 一 层 设置 一 只 专用 的 
楼 梯 间 应 急 照 明 配 电 箱 配 电 。 各 楼 层 的 其 他 三 级 负荷 考虑 采用 树干 式 配 电 ， 由 于 负荷 容量 较 
大 ， 用 一 路 干线 供 所 有 楼 层 负 荷 在 技术 上 不 合理 ， 故 采用 分 区 树干 式 配 电 ， 按 楼 层 设 置 配 电 
箱 作 二 级 配 电 。 





第 三 节 ”低压 系统 接地 形式 和 导体 配置 


低压 配 电 系统 的 形式 ， 主 要 从 供电 连续 性 、 电 击 防 护 性 能 和 抗 电压 骚扰 性 能 等 方面 考 
虑 ， 尤 以 电击 防护 为 考虑 的 重点 。 在 与 国际 标准 接轨 的 过 程 中 ， 我 国电 气 工 程 界 对 低压 配 电 
系统 从 表述 到 认识 都 发 生 了 很 大 的 变化 ， 但 长 期 形成 的 一 些 错误 观念 和 不 规范 表述 往往 使 概 
念 不 能 被 准确 地 掌握， 从 而 影响 对 系统 形式 、 分 析 计 算 和 技术 措施 等 的 正确 理解 ， 因 此 ， 本 
节 的 介绍 就 从 规范 化 的 术语 开始 。 

一 、 术 语 解 释 

1.， 中 性 点 及 系统 中 性 点 接地 方式 

中 性 点 是 一 个 常用 术语 ， 就 多 相 工 频 交 流 系统 而 言 ， 它 在 工程 应 用 中 通常 有 两 种 含义 ， 
应 注意 甄别 。 

(1) 电路 (或 系统 、 绕 组 ) 中 性 点 ” 指 多 相 系 统 导 体 元 件 星 形 或 曲折 连接 中 的 公共 点 ， 
又 称 电 路 星 接点 或 中 心 点 。 

(2) 电气 中 性 点 ， 指 多 相 系统 电源 或 负荷 端 存在 这 样 一 个 电气 上 的 点 ， 各 相 端 子 与 该 
点 间 的 电压 绝对 值 相等 。 

电气 中 性 点 本 质 上 不 是 一 个 实际 网 络 上 的 点 ， 比 如 在 三 角形 接线 绕组 上 就 找 不 到 这 个 点 
的 位 置 ， 但 作为 一 个 电气 关系 上 的 对 称 点 ,该 点 是 存在 的 ， 比 如 我 们 在 相 量 图 上 就 可 以 找到 
这 个 点 。 电 路 中 性 点 是 实际 网 络 上 的 一 个 点 ， 是 电路 结构 上 的 中 心 点 。 大 多 数 情 况 下 ， 多 相 
对 称 系统 电气 中 性 点 正好 落 在 电源 或 负载 星 形 接线 的 电路 中 性 点 上 ， 所 以 为 了 方便 ， 在 不 臻 
引起 混淆 的 情况 下 ， 我 们 可 以 笼统 地 使 用 “中 性 点 ”这 个 称谓 。 

系统 中 性 点 接地 方式 ， 指 工 频 交流 系统 中 发 电机 或 变压器 绕组 中 性 点 与 大 地 的 电气 连接 
方式 ， 在 输 变 电 系统 中 又 常 称 为 系统 中 性 点 运行 方式 。 

2. 可 导电 部 分 及 其 种 类 

可 导电 部 分 指 系统 或 环境 中 能 传导 电流 的 物体 。 可 导电 部 分 中 ， 有 的 没有 被 赋予 承载 电 
流 的 任务 ， 如 设备 的 金属 外 过 、 场 所 中 的 金属 水 管 等 ; 有 的 被 赋予 承载 规定 电流 的 任务 ， 如 
导线 、 开 关 的 触 头 等 。 称 用 于 承载 规定 电流 的 可 导电 部 分 为 “导体 ”。 注 意 此 处 “导体 ”与 
物理 学 中 导体 的 含义 有 所 不 同 ， 它 只 包含 物理 学 意义 上 导体 的 一 部 分 ， 是 描述 电气 装置 结构 
的 一 个 专用 术语 。 现 状 工 频 交流 电气 装置 所 涉及 的 可 导电 部 分 可 作 如 下 列 示 。 
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不 关注 承载 电流 1 (装置 ) 外 界 可 导电 部 分 
不 属于 以 上 两 者 的 其 他 可 导电 部 分 
a 相 导 体 ( 工 导 体 ) 
| nth 
非 带电 导体 一 “保护 导体 (PE 导体 ) 
(1) (装置 ) 外 露 可 导电 部 分 电气 装置 上 容易 被 触及 的 可 导电 部 分 ,平时 不 带电 ,但 
在 基本 绝缘 损坏 时 带电 。 一 般 是 指 设备 的 金属 外 过。 
并 不 是 所 有 的 电气 装置 都 有 外 露 可 导电 部 分 ， 如 塑 完 电视 机 等 家 用 电 絮 就 没有 外 露 可 导 
电 部 分 ， 电 击 防 护卫 类 设备 〈 见 第 三 章 ) 即使 有 人 金属 外 这， 也 不 视 为 外 露 可 导电 部 分 。 
(2) (装置 ) 外 界 可 导电 部 分 “给 定 场所 中 不 属于 电气 装置 组 成 部 分 的 可 导电 部 分 。 如 
场所 中 的 金属 管道 、 金 属 支 架 等 。 当 该 部 分 ( 如 钢轨 或 穿线 钢管 ) 被 用 作 PE 导体 时 ， 其 性 
质变 为 导体 ， 不 再 视 为 外 界 可 导电 部 分 。 
(3) 中 性 导体 (N 导体 ) 与 多 相交 流 系统 中 性 点 连接 ， 并 起 传输 电流 作用 的 导体 。 
(4) 相 导 体 ( 工 导 体 ) 交流 系统 中 除 中 性 导体 以 外 的 正常 运行 时 带电 并 传输 电流 的 
导体 。 
(5) 保护 导体 (PE 导体 ) 为 安全 目的 设置 的 导体 ， 主 要 用 于 保护 接地 或 保护 等 电位 
联结 。 
(6) 保护 中 性 导体 (PEN 导体 ) 兼 具 有 PE 导体 和 N 导体 功能 的 导体 。 
交流 系统 中 各 种 导体 的 图 形 符号 如 图 2-7 所 示 。 
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L1~L3 


一 一 一 -一 一 一 一， 一 -一 一 -全 
a) b) c) d) e) 


图 2-7 交流 系统 中 各 种 导体 的 图 形 符号 
a) 导体 一 般 符号 〈 示 出 根 数 ) ”bp) 相 导 体 ( 示 出 相 别 ) ”c) 中 性 导体 d) 保护 导体 e) 保护 中 性 导体 





3， 带电 部 分 

对 可 导电 部 分 还 可 以 作 另 一 种 划分 ， 即 分 为 带电 部 分 与 不 带电 部 分 。 带 电 部 分 指正 常 运 
行 时 带电 的 可 导电 部 分 。 作 为 带电 部 分 的 导体 称 为 带电 导体 ， 工 频 交流 系统 中 带电 导体 含 相 
导体 和 中 性 导体 ， 但 按 惯 例 不 含 PEN 导体 。 

带电 部 分 不 一 定 意味 着 电击 危险 ， 在 某 些 条 件 下 可 能 造成 电击 伤害 的 带电 部 分 叫 作 危险 
带电 部 分 。 

4. 用 电 设 备 使 用 方式 

(1) 手持 设备 正常 使 用 时 要 用 手 握 住 的 设备 。 

(2) 移动 设备 ”工作 时 移动 的 设备 ， 或 在 接 有 电源 时 能 容易 地 从 一 处 移 至 另 一 处 的 
设备 。 

(3) 固定 设备 ”牢固 安装 在 支 座 (支架) 上 的 设备 ， 或 用 其 他 方式 固定 在 一 定位 置 上 
的 设备 。 
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作 以 上 分 类 的 主要 原因 是 这 几 类 设备 的 电击 危险 性 有 差别 。 

二 、 低 压 系统 单线 与 多 线 接 线 图 表示 法 

在 分 析 低压 系统 电气 安全 问题 时 ， 会 涉及 各 导体 之 间 的 相互 关系 ， 常 用 的 单线 系统 图 表 
达 的 信息 不 够 充分 ， 因 此 一 般 用 多 线 图 表达 。 

如 图 2-8a 所 示 为 一 个 低压 系统 的 单线 接线 图 ， 该 系统 由 一 台 变 压 器 供电 ， 低 压 第 一 级 
配 电 主 接线 为 单 母 线 接线 ， 有 三 个 馈 出 线 回路 。 图 2- 8b 为 该 系统 的 多 线 接线 图 ， 它 不 仅 表 
明了 三 相 系统 各 元 件 绕组 和 导体 的 连接 方式 ， 还 表明 了 变压器 和 设备 金属 外 壳 的 接地 形式 。 
为 了 简洁 直观 ， 图 中 未 示 出 开关 电器 等 设备 。 
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图 2-8 ”低压 配 电 系统 接线 图 的 单线 和 多 线 表示 法 
a) 单线 表示 法 ”b) 多 线 表 示 法 














三 、 低 压 系统 接地 形式 
低压 系统 的 接地 形式 用 字母 组 合 表示 ， 有 人、TT、TN 三 种 接地 形式 。 
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第 一 个 字母 表示 电源 的 接地 情况 : T 为 电源 一 点 直接 接地 ; I 为 电源 不 接地 ,或 电源 一 
点 经 高 阻抗 接地 。 

第 二 个 字母 表示 电气 设备 外 露 可 导电 部 分 接地 情况 . T 为 设备 外 露 可 导电 部 分 直接 接 
地 ， 且 该 接地 与 电源 接地 间 无 任何 电气 连接 ; N 为 设备 外 露 可 导电 部 分 直接 与 电源 接地 电气 
连接 。 

这 三 种 接地 形式 适用 于 任何 相 数 、 任 何 电源 连接 方式 的 系统 。 为 便于 理解 ， 以 下 以 三 相 
电源 星 形 联 结 且 电源 若 有 接地 一 定 是 中 性 点 接地 为 例 ， 介 绍 这 三 种 接地 形式 。 

1. IT 系统 

IT 系统 是 电源 不 接地 、 用 电 设 备 外 露 可 导电 部 分 直接 接地 的 系统 ， 如 图 2-9 所 示 ， 图 
中 连接 设备 外 露 可 导电 部 分 和 接地 极 的 导体 ， 就 是 PE 导体 。 






































图 2-9 ”IT 系统 接线 





IT 系统 常用 于 对 供电 连续 性 要 求 较 高 或 对 电击 防护 要 求 较 高 的 场所 ， 前 者 如 矿山 的 埠 
道 供电 ， 后 者 如 医院 手术 室 的 配 电 等 。 

2. TT 系统 

TT 系统 是 电源 直接 接地 、 用 电 设备 外 露 可 导电 部 分 也 直接 接地 的 系统 ， 且 这 两 个 接地 
必须 是 相互 独立 的 ， 它 们 之 间 不 能 有 有 意 或 无 意 的 金属 性 电气 连接 ， 如 图 2-10 所 示 。 设 备 
接地 可 以 是 每 一 设备 都 有 单独 的 接地 装置 ， 也 可 以 若干 设备 共用 一 个 接地 装置 ,图 2-10 中 
单 相 设备 和 单 相 插座 就 是 共用 的 接地 装置 。 





























图 2-10 ”TTT 系统 接线 
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TT 系统 在 有 些 国家 应 用 十 分 广泛 ， 在 我 国 则 主要 用 于 城市 公共 配 电网 和 农 网 ， 以 及 一 
些 低 密 度 的 住宅 小 区 等 。 在 辅 以 剩余 电流 保护 的 条 件 下 ，TT 系统 有 很 多 优点 ， 是 一 种 值得 
推广 的 接地 形式 。 

3. TN 系统 

TN 系统 即 电 源 直 接 接 地 、 设 备 外 露 可 导电 部 分 与 电源 地 直接 电气 连接 的 系统 ， 它 有 三 
种 类 型 ， 分 述 如 下 : 

(1) TN -S 系统 TN -S 系统 接线 如 图 2-11 所 示 ， 图 中 相 线 Ll1 ~ L3 、 中 性 线 N 与 TT 
系统 相同 ， 不 同 的 是 用 电 设备 外 露 可 导电 部 分 通过 PE 线 连接 到 电源 接地 点 ， 与 电源 共用 接 
地 极 ， 而 不 是 连接 到 设备 自己 专用 的 接地 极 上 。 在 这 种 系统 中 ， 中 性 线 (N 线 ) 和 保护 线 
(PE 线 ) 是 分 开 的 ， 故 后 级 “ -S”。TN -S 系统 中 NN 线 与 PE 线 在 电源 点 分 开 后 ， 不 能 再 有 
任何 电气 连接 ， 这 一 条 件 一 旦 破坏 ，TN -S 系统 便 不 再 成 立 。 电 源 点 可 以 是 变压器 中 性 点 ， 
也 可 以 是 电源 级 配 电 母线 。 





























图 2-11 TN -S 系统 接线 





TN -S 系统 是 我 国 应 用 最 为 广泛 的 一 种 系统 。 在 自 带 变 配 电 所 的 建筑 物 中 几乎 无 一 例外 
地 采用 了 TN -S 系统 ， 在 建筑 小 区 中 ， 也 有 很 多 采用 了 TN - S 系统 。 

(2) TN -C 系统 ”TN -C 系统 接线 如 图 2-12 所 示 。 它 将 PE 线 和 NN 线 的 功能 结合 起 来 ， 
由 一 根 称 为 保护 中 性 线 (PEN 线 ) 的 导体 同时 承担 两 者 的 功能 。 在 用 电 设备 处 ，PEN 线 既 





























图 2-12 TN -C 系统 接线 
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连接 到 设备 中 性 点 (如 果 有 的 话 ) ， 又 连接 到 设备 的 外 露 可 导电 部 分 。 按 安全 要 求 高 于 工作 
要 求 的 原则 ，PEN 线 应 先 连 接 设备 外 露 可 导电 部 分 ， 再 连接 设备 中 性 端子 。 

TN - C 系统 曾 在 我 国 广泛 应 用 ， 但 由 于 它 在 技术 上 所 固有 的 种 种 弊端 ， 现 在 已 经 很 少 
采用 ， 尤 其 是 在 民用 建筑 配 电 系 统 中 已 基本 上 不 允许 采用 TN -C 系统 。 

(3) TN-C-S 系 统 TN -C-S 系 统 是 TN-C 和 TN-S 系 统 的 组 合 形 式 ， 如 图 
2-13 所 示 。TN -C -S 系 统 中 ， 从 电源 引出 的 那 一 段 采用 TN - C 系统 ， 到 用 电 设 备 附 近 
某 一 点 处 ， 再 将 PEN 线 分 成 单独 的 N 线 和 PE 线 ， 从 这 一 点 开始 ， 系 统 相 当 于 TN-S 
系统 。 




















图 2-13 TN -C-S 系 统 的 接线 


TN -C-S 系统 也 是 应 用 比较 多 的 一 种 系统 。 工 厂 的 低压 配 电 系统 、 城 市 公共 低压 
电网 、 住 宅 小 区 的 低压 配 电 系统 等 常 有 采用 。 在 采用 TN - C -S 系统 时 ,一 般 都 要 辅 以 
重复 接地 这 一 技术 措施 ， 即 在 系统 由 TN -C 变 成 TN -S$ 处 , 将 PEN 线 再 次 接地 ， 以 提 
高 系统 的 安全 性 能 ， 如 图 2-13 中 虚线 所 示 , 但 重复 接地 并 不 是 TN - C -S 系统 成 立 的 
必要 条 件 。 

四 、 低 压 系统 导体 配置 

由 于 传统 习惯 的 影响 ， 现 在 还 经 常 有 将 TN - S 系统 称 为 三 相 五 线 制 系统 、TN - C 系统 
称 为 三 相 四 线 制 系统 等 情况 出 现 ， 但 这 种 称谓 是 不 正确 的 ， 比 如 采用 共同 接地 的 TT 系统 也 
可 能 是 三 相 五 根 线 ( 见 图 2-10 中 的 共同 接地 部 分 ) 。 

实际 上 ， 所 谓 “x 相 x 线 ”系统 的 表述 ， 是 另外 一 种 含义 ， 它 是 指 低压 配 电 系统 导体 
配置 形式 。 所 谓 “ x 相 ”是 指 电源 的 相 数 ， 而 “x 线 ” 则 是 指正 常 工 作 时 通过 电流 的 导体 
( 称 为 载 流 导体 ) 根 数 ， 包 括 相 导体 和 中 性 导体 ， 但 不 包括 PE 导体 。 图 2-14 是 低压 系统 导 
体 配 置 示 例 。 按 照 这 一 定义 ，TN -S 和 TN -C 系统 都 是 “三 相 四 线 制 ”或 “ 单 相 二 线 制 ” 
系统 。 因 此 ， 低 压 系统 导体 配置 形式 与 接地 形式 是 两 种 不 同 的 系统 结构 形式 ， 两 者 无 原理 上 
的 对 应 关系 ， 不 能 混为一谈 。 
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图 2-14 低压 系统 导体 配置 示例 


a) 、f) 三 相 三 线 制 


b) 两 相 三 线 制 








c) 单 相 三 线 制 


第 四 节 ”常用 低压 配 电 电费 


低压 配 电 电 融 按 功 能 可 分 为 开关 电 占 、 保 护 电器 、 测 量 电器 、 电 交 、 母 线 等 类 别 。 本 节 
介绍 主要 的 开关 电器 和 保护 电器 ， 并 介绍 


一 、 低 压 开 关 、 隔 离 器 
低压 开关 和 隔离 器 均 
统 有 所 不 同 ， 应 注意 区 分 。 
(1) 开关 








d) 、e) 三 相 四 线 制 





一 些 常 见 的 开关 保护 电 吕 组合 。 


属于 开关 电器 类 别 。 低 压 系 统 对 开关 电器 名 称 的 定义 与 中 、 高 压 系 


指 能 承载 、 通 断 正常 ( 含 规定 的 过 负荷 ) 电流 ， 并 能 在 规定 时 间 内 承受 短 


路 电流 冲击 但 不 能 开 断 短路 电流 的 机 械 开关 电 融 。 低 压 开关 相当 于 中 、 高 压 系 统 的 负 奏 


开关 。 


(2) 隔离 器 ” 指 在 断 开 状态 符合 规定 隔离 功能 要 求 ， 能 通 断 空 载 〈 含 电流 可 忽略 情况 ) 
电路 ， 且 能 承载 正常 电流 和 规定 时 间 内 短路 电流 的 机 械 开 关 电 器 。 低 压 隔离 器 相当 于 中 、 高 


压 系 统 的 隔离 开关 。 


(3) 隔离 开关， 指 在 断 开 状态 符合 隔离 器 隅 离 要 求 的 开关 。 低 压 隔 离开 关 相 当 于 中 压 


系统 有 隔离 功能 的 负 答 开关 。 


以 上 各 类 开关 、 隔 离 器 的 功能 与 图 形 符号 如 表 2-1 所 示 。 
表 2-1 开关、 隔离 器 功能 与 图 形 符号 







































































功能 
类 型 接 通 、 承 载 、 分 断 正常 电流 ; 承 | 隔离 功能 。 断 开 距离 、 汇 漏电 流 
载 规定 时 间 内 的 短路 电流 ; 可 接 通 | 符合 要 求 ， 有 上 断 开 位 置 指示 ， 可 | 同时 具有 左 侧 两 种 功能 
短路 电流 加 锁 
关 隔离 器 隔离 开关 
开关 、 隔 离 器 一 ee = 1 一 光 





二 、 低 压 熔 断 器 
熔 上 断 融 属于 过 电流 保护 电器 。 
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1. 熔断 器 的 工作 原理 
熔断 需 由 熔 体 (通常 置 于 熔 管 中 ) 和 和 熔断 需 座 组 成 ， 核 心 部 件 是 熔 体 。 熔 体 在 过 电流 
作用 下 的 温度 和 物 态 变化 过 程 如 图 2-15 所 示 ， 可 分 为 以 下 几 个 阶段 。 


oh 电 叔 
熔断 温度 








熔化 温度 | 一 一 一 一 一 











iy | 


图 2-15 熔 体 在 过 电流 作用 下 的 温度 和 物 态 变化 过 程 


(1) 固态 温 升 阶段 ”这 一 阶段 ， 电 流 在 熔 体 电阻 上 产生 的 损耗 使 熔 体 温度 上 升 ， 直 至 
熔 体 熔化 温度 ， 熔 体 开始 熔化 ， ts 

(2) 熔化 阶段 这 一 阶段 电流 发 热 全 部 用 于 熔化 熔 体 ， 温 度 不 再 上 升 ， 即 图 中 的 4 ~ 
阶段 。 

(3) 液态 温 升 阶段 ” 熔 体 完全 熔化 后 ， 电 流 使 熔融 的 液态 熔 体 温度 上 升 ， 直 至 气 化 温 
度 ， 液 态 熔 体 开始 变 为 金属 燕 气 ， 使 熔 体 出 现 断 口 ， 产 生 电 缠 ， 即 图 中 的 ~ 阶段 。 

(4) 燃 弧 阶 段 指 自 电弧 产生 至 电弧 煌 灭 的 阶段 ， 即 图 中 的 4 ~ 阶段 。 

一 旦 熔 体 “熔化 "， 便 不 可 能 逆转 回 正常 状态 , 但 要 到 达 “ 熔 断 ”"， 保 护 才 得 以 生效 。 
因此 从 保护 可 靠 性 角度 看 ， 不 该 动作 的 熔 体 只 要 发 生 熔 化 ， 就 视 为 误 动作 ， 应 该 动作 的 熔 体 
只 有 完全 熔断 ， 才 算 没 有 拒 动 。 

2. 熔断 器 的 保护 特性 和 主要 参数 

自 过 电流 通过 熔 体 始 ， 至 熔 体 气 化 起 弧 止 ， 这 段 时 间 称 为 熔断 器 的 弧 前 时 间 ， 即 图 2-15 
中 的 ~ 己 时 间 段 ， 自 电弧 出 现 始 ， 至 电弧 熄灭 止 ， 这 段 时 间 段 称 为 燃 弧 时 间 ， 即 图 2-15 
中 如 至 4 时 间 有 段 。 

(1) 时 间 一 电流 特性 ” 熔 体 的 过 电流 保护 特性 ， 
可 以 用 时 间 一 电流 特性 来 表示 ， 又 称 安 一 秒 特 性 ， 
是 熔断 器 熔化 时 间 一 电流 特性 、 弧 前 时 间 一 电流 特 
性 和 熔断 时 间 一 电流 特性 的 总 称 ， 图 2-16 示 出 了 第 
一 种 和 最 后 一 种 ， 分 述 如 下 : 

1) 熔化 时 间 一 电流 特性 。 指 熔 体 自 通 过 电流 起 
至 熔 体 刚 开始 熔化 止 所 需 时 间 与 电流 量 值 大 小 的 关 
系 ， 是 一 个 反 时 限 特性 ， 即 电流 越 大 ， 所 需 时 间 越 
得 。 由 于 熔断 器 特性 具有 分 散 性 ， 该 特性 是 一 个 时 ”图 2-16 熔断 器 的 时 间 一 电流 特性 
间 一 电流 带 ， 应 用 最 多 的 是 最 小 熔化 时 间 一 电流 特性 ， 即 在 某 一 电流 作用 下 可 能 出 现 的 最 小 
熔化 时 间 。 在 考察 熔断 器 保护 是 否 误 动作 时 ， 最 小 熔化 特性 是 最 不 利 条 件 。 

2) 弧 前 时 间 一 电流 特性 。 指 熔 体 自 通 过 电流 起 至 熔 体 刚 开始 起 弧 止 所 需 时 间 与 电流 量 
值 大 小 的 关系 ， 也 是 一 个 反 时 限 特性 ， 也 同样 具有 分 散 性 。 





A 
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3) 熔 断 时 间 一 电流 特性 。 指 熔 体 自 通过 电流 起 至 熔 体 熔 断 且 电 弧 炸 灭 止 所 需 时 间 与 电 
流量 值 大 小 的 关系 ， 它 仍然 是 一 个 反 时 限 特 性 。 由 于 产品 的 分 散 性 ， 图 中 用 实 线 表示 平均 
值 ， 虚 线 表示 正 、 负 偏差 极限 ， 偏 差 一 般 可 以 控制 在 +20% 以 内 ， 有 很 多 产品 现 已 可 控制 在 
+10% 以 内 。 应 用 最 多 的 是 最 大 熔断 时 间 一 电流 特性 ， 在 考察 熔断 器 保护 是 否 拒 动 时 ， 它 是 
最 不 利 条 件 。 

对 于 熔断 时 间 在 0. 1s 以 上 的 熔 体 ， 燃 弧 时 间 远 小 于 弧 前 时 间 ， 可 用 弧 前 时 间 一 电流 特 
性 近似 熔断 时 间 一 电流 特性 。 

(2) 焦耳 积分 i 特性 ”对 于 熔 体 极 短 时 间 熔 断 的 限 流 型 熔断 器 ， 其 保护 特性 用 Pi 特 
性 表示 。 产 特性 的 提出 是 基于 绝热 过 程 的 假定 ， 即 熔 体 因 在 极 短 时 间 内 熔断 ， 可 不 考虑 散 
热 因素 ， 熔 体 是 否 熔 化 或 熔断 完全 取决 于 发 热量 大 小 ， 而 对 给 定 的 燃 体 ， 发 热量 只 取决 于 电 
流产 生 的 热 脉冲 |? (0) df ， 简 记 为 Pr。 最 小 过 化 特性 用 于 核查 保护 误 动 的 情况 ， 最 大 熔断 
特性 则 用 于 核查 保护 拒 动 的 情况 。F;i 特性 一 般 用 数据 给 出 ， 由 于 时 间 极 短 、 电 流 又 大 ， 熔 
化 与 起 弧 几 乎 是 同一 时 刻 出 现 的 ， 因 此 最 小 熔化 Pi 特性 基本 等 同 为 弧 前 i 特性 。 某 型 熔 
断 右 的 Rt 特性 如 表 2-2 所 示 。 





表 2-2 某 型 熔断 器 的 Pt 特性 














额定 电压 /V 额定 电流 /A 弧 前 Pt 最 小 值 / (A? .s) 熔断 了 it 最 大 值 / (A? . s) 
380 20 500 1000 
380 25 1000 3000 
380 32 1800 5000 
380 63 9000 27000 











(3) 熔 体 额定 电流 1 指 熔 体 允许 长 期 通过 的 最 大 电流 。 

(4) 约定 时 间 的 约定 熔断 /不 熔断 电流 I/L， 为 应 对 熔断 器 保护 特性 的 分 散 性 ， 产 品 标 
准 要 求 对 分 散 性 程度 给 予 表征 ， 参 数 之 一 即 所 谓 的 约定 时 间 内 的 约定 熔断 /不 熔断 电流 ， 示 
例如 表 2-3、 表 2-4 所 示 。 如 刀 型 触 头 的 SA 熔 体 产品 ， 按 标准 必须 在 通过 电流 不 大 于 1.5x 
5A 情况 下 ， 保 证 在 1h 内 不 动作 ; 而 在 通过 电流 不 小 于 1.9 x5A 情况 下 ， 保 证 在 1h 内 动作 ， 
至 于 到 底 是 在 1h 内 的 什么 时 刻 动 作 ， 则 不 能 确定 。 当 通过 电流 在 (1.5 ~1.9) x5A 之 间 情 
况 下 ， 熔 体 是 否 会 在 1h 内 动作 ， 则 是 不 确定 的 。 

表 2-3 16A 以 下 gG (全 范围 通用 型 ) 熔 体 约定 时 间 内 的 约定 熔断 /不 熔断 电流 















































熔 体 额定 电流 二 /A 刀 型 触 头 熔断 器 螺栓 连接 熔断 器 扁 置 触 刀 熔 断 器 
Li/A 1/A Li/A I/A Li/A 1/A 
4 ~16 (不 含 ) 1.57, 1. 97, 1.2517, 1. 61, 1.2517, 1. 61. 
4 及 以 下 1.57, 2.17, 1.2517, 1. 61, 1.2517, 2.17, 




















约定 时 间 均 为 1h， 约 定 不 熔断 电流 r+， 约定 熔断 电流 I 








(5) 额定 开 断 电流 人 指 熔 断 絮 能 够 开 断 的 最 大 短路 电流 有 效 值 。 
(6) 额定 最 小 开 断 电流 7 . ,,， 指 熔 断 器 能 够 开 断 的 最 小 短路 电流 有 效 
与 断路 顺 不 同 ， 熔 断 需 除了 有 最 大 开 断 能 力 限制 外 ， 还 有 最 小 开 断 能 力 限制 ， 即 故障 电 
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流 太 小 也 不 能 使 熔断 器 可 靠 开 断 ， 这 主要 是 因为 故障 电流 不 够 大 时 ， 其 产生 的 热量 不 足以 燕 

发 足够 多 的 熔融 液态 熔 体 金属 使 熔 体 可 靠 断 开 。 对 于 后 备 限 流 熔 断 器 ,额定 最 小 开 断 电流 一 

般 在 额定 电流 的 4 ~6 倍 范围 。 
表 2-4 16A 及 以 上 gG 和 gM (全 范围 保护 电动 机 型 ) 熔 体 约定 时 间 内 的 约定 熔断 /不 熔断 电流 









































熔 体 额定 电流 1/A 约定 时 间 /h 约定 电流 /A 
1 到 
16<1,<63 2 
63 <1,<160 3 1.257, 1. 61, 
160 <1,<400 4 


























约定 不 熔断 电流 J+， 约定 熔断 电流 /1 


(7) 保护 配合 系数 ”熔断 器 的 保护 配合 主要 指 上 、 下 级 之 间 的 选择 性 配合 ， 用 于 过 负 
荷 保护 时 也 涉及 与 被 保护 元 件 过 载 特性 的 配合 ， 此 处 只 讨论 前 者 。 当 熔断 时 间 大 于 0. 1s 时 ， 
用 时 间 一 电流 特性 曲线 进行 配合 校 验 是 最 准确 的 一 种 方法 ， 要 求 上 级 熔断 器 的 最 小 熔化 时 间 
曲线 应 始终 在 下 级 熔断 器 的 最 大 熔断 时 间 曲 线 之 上 ， 但 这 种 方法 实际 应 用 起 来 不 方便 。 大 多 
数 熔断 需 会 给 出 一 个 叫 “ 保 护 配合 比 ”的 参数 ， 在 规定 安装 条 件 下 ， 只 要 上 、 下 级 熔 体 额 
定 电流 之 比 大 于 保护 配合 比 ， 就 能 保证 选择 性 动作 ， 保 护 配合 比 的 典型 值 如 1.6 倍 、2.0 倍 
等 。 对 快速 熔断 的 限 流 型 熔断 器 ， 熔 断 时 间 小 于 0. 01s 时 ， 按 上 级 熔断 需 的 最 小 弧 前 Pt 大 
于 下 级 最 大 熔断 i 确认 保护 选择 性 。 

3. 熔断 器 类 型 简介 

(1) 按 应 用 场所 分 类 ”低压 系统 很 多 都 处 于 非 电气 专业 场所 ， 面 向 非 电气 专业 人 员 ， 
故 熔 断 器 按 其 结构 ， 分 为 专职 人 员 使 用 和 非 熟练 人 员 使 用 两 类 ， 前 者 主要 用 于 工业 场所 ， 后 
者 用 于 家 用 及 类 似 场 所 。 

(2) 按 分 断 范围 分 类 按 熔 体 最 小 分 断 能 力 ， 熔 体 可 分 为 “g” 型 和 “a” 型 两 类 。 
“g” 熔 体 有 全 范围 分 断 能 力 ， 即 能 分 断 自 熔化 电流 至 额定 分 断 电 流 之 间 的 全 部 电流 ; “a” 
燃 体 仅 有 部 分 范围 分 断 能 力 ， 其 额定 最 小 分 断 电 流 大 于 熔化 电流 ， 如 熔化 电流 典型 值 为 熔 体 
额定 电流 的 2 ~3 倍 ， 而 额定 最 小 分 断 电 流 典 型 值 为 熔 体 额定 电流 的 4 ~6 倍 。 

(3) 按 保护 对 象 分 类 ” 按 使 用 类 别 ， 熔 体 可 分 为 “G” 类 (一 般 用 途 ， 用 于 配 电线 路 
保护 )、“M?” 类 (用 于 保护 电动 机 ) 和 “Tr” 类 (用 于 保护 变压器 ) 三 类 。 

分 断 范围 与 使 用 类 别 可 以 有 不 同 的 组 合 ， 如 “gG”“aM”“gTr” 等 。 

4. 开关 、 隔 离 器 与 熔断 器 组 合 电 器 

常见 几 种 基本 形式 ， 如 表 2-5 所 示 。 

三 、 低 压 断 路 器 

低压 断路 器 是 一 种 机 械 开关 电器 ， 它 能 接 通 、 长 期 承载 以 及 分 断 正常 电路 条 件 下 的 电 
流 ， 并 能 接 通 、 规 定时 间 内 承载 以 及 分 断 非 正常 电路 条 件 (如 短路 等 ) 下 的 电流 。 借 助 过 
电流 和 欠 电 压 脱 扣 器 ， 低 压 断 路 器 可 以 实现 过 电流 保护 和 欠 电 压 保 护 功 能 ; 配 以 分 励 脱 扣 
器 ， 低 压 断 路 器 能 实现 远程 控制 功能 。 低 压 断 路 器 还 可 以 配置 其 他 辅助 单元 实现 诸如 漏电 保 
护 、 远 程 显示 、 故 障 报警 等 功能 。 

工程 实际 中 ， 低 压 断 路 器 绝 大 多 数 时 候 都 配 有 某 种 脱 扣 器 或 辅助 单元 ， 最 常见 的 情况 是 
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配 有 过 电流 脱 扣 器 。 因 此 大 无 特别 说 明 ， 后 面 所 说 的 低压 断路 器 ， 都 是 至 少 配 有 过 电流 脱 扣 
器 的 断路 器 ， 它 是 一 种 集 开 关 和 过 电流 保护 功能 于 一 体 的 组 合 电器 。 与 中 压 系 统 相 比较 ， 它 
相当 于 将 继 电 保 护 、 盎 路 名、 断路 融 操 动机 构 等 部 分 的 功能 组 合 在 一 起 ， 实 现 对 电路 的 通 、 














断 控制 与 故障 保护 。 
表 2-5 开关 、 隔 离 器 与 熔断 器 组 合 电器 功能 与 图 形 符号 
功能 
隔离 功能 ， 断 开 距 离 、 油 漏 
接 通 、 承 载 、 分 断 正 常 电流 ;| ， 洁 符合 要 人 ， 下 断 开 了 时 指 
大 已 澳 付 全 女 冰 ， rr 
承载 规定 时 间 内 的 短路 电流 ;|  “ “| ”同时 具有 左 侧 两 种 功能 














示 , 可 加 锁 ， 分 断 短路 电流 
接 通 、 分 断 短路 电流 本 
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1. 低压 断路 器 的 结构 、 工 作 原 理 与 保护 特性 

低压 断路 器 由 断路 器 和 装 于 断路 器 壳 架 内 的 脱 扣 顺 组 成 。 脱 扣 器 有 若干 类 型 ， 通 常 一 定 
有 过 电流 脱 扣 器 ， 还 可 以 选 装 欠 电压 脱 扣 融 或 分 励 脱 扣 紫 等。 低压 断路 器 的 结构 及 各 部 分 功 
能 可 归纳 如 下 : 





外壳 

RR 

纯 断 路 器 部 分 4 主 触 头 系统 
灭 弧 装置 
闭锁 机 构 及 机 械 传动 机 构 

















低压 断路 器 长 延 时 脱 扣 器 一 “过 负荷 保护 
过 电流 用 囊 延 时 脱 扣 器 
人 
脱 扣 器 


E 量 脱 扣 带 一 一 短路 保护 
欠 压 脱 扣 器 一 一 低 电压 保护 
分 励 脱 扣 器 一 一 远程 控制 

图 2-17 是 装 有 热 磁 式 过 电流 脱 扣 器 的 低压 断路 带 的 原理 结构 。 图 中 断路 器 的 主 触 头 是 
靠 锁 扣 保 持 闭 合 状态 的 ， 只 要 锁 扣 向 上 运动 〈 称 为 失 扣 ) ， 主 触 头 就 会 在 分 闸 弹簧 作用 下 分 
断 。 使 锁 扣 失 扣 的 机 构 称 为 脱 扣 絮 。 图 中 分 励 脱 扣 带 主要 用 于 远程 分 阅 ， 欠 电压 脱 扣 器 用 于 
低 电压 保护 ， 它 们 分 别 运 用 电磁 力 增 大 和 减 小 的 原理 脱 扣 ; 长 延 时 过 电流 脐 扣 器 用 于 过 负 认 
保护 ， 利 用 双 金 属 片 热 脱 胀 系数 不 一 致 的 特点 ， 使 其 在 过 负 葵 情况 下 弯曲 上 顶 达 到 脱 扣 目 
的 ; 瞬时 脱 扣 器 用 于 短路 保护 ， 也 是 运用 电磁 力 增 大 的 原理 脱 扣 。 如 果 需 要 ， 还 可 以 加 装 短 
延 时 脱 扣 器 ， 动 作 原 理 与 瞬时 脱 扣 带 相 同 ， 延 时 可 以 靠 机 械 钟 表 机 构 实 现 。 

除了 热 磁 式 过 电流 脱 扣 器 外 ， 还 有 电子 式 脱 扣 融 和 微 处 理 需 式 脱 扣 融 等， 它们 的 原理 相 
似 ， 不同 之 处 在 于 技术 实现 形式 ， 且 后 两 者 在 性 能 上 可 以 更 为 优异 ,但 可 靠 性 略 低 。 低 压 断 
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图 2-17 低压 断路 器 的 原理 结构 
1 一 主 触 尖 ”2 一 跳 钩 ”3 一 锁 扣 ”4 一 分 励 脱 扣 器 ”5 一 欠 压 脱 扣 器 ”6 一 过 电流 瞬时 脱 扣 器 




















7 一 过 电流 长 延 时 脱 扣 器 〈 含 电 加 热 器 ) ”8 一 欠 电 压 脱 扣 试 验 按钮 9 一 分 励 脱 扣 按钮 
路 器 过 电流 脱 扣 器 保护 特性 如 图 2- 18 所 示 。 图 中 长 延 时 、 短 延 时 和 瞬时 过 电流 脱 扣 器 的 动 


作 电 流 值 有 的 是 可 以 在 一 定 范 围 内 调整 的 ， 短 延 时 脱 扣 器 的 延 时 时 间 和 部 分 长 延 时 脱 扣 器 动 
作 时 间 也 可 以 在 一 定 范围 内 调整 。 
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图 2-18 低压 断路 器 过 电流 脱 扣 器 保护 特性 

a) 长 延 时 脱 扣 器 “b) 短 延 时 脱 扣 器 c) 瞬时 脱 扣 器 
1 一 长 延 时 脱 扣 器 动作 电流 “六 一 短 延 时 脱 扣 器 动作 电流 
1 一 短 延 时 脱 扣 器 动作 时 间 ”7 一 瞬时 脱 扣 器 动作 电流 

















从 图 2-17 中 可 以 看 出 ， 各 种 过 电流 脱 扣 融 的 动作 与 断路 咒 跳 闸 是 逻辑 “或 ”的 关系 ， 
因此 动作 时 间 短 的 脱 扣 融 保 护 作用 优先 实现 ， 但 动作 时 间 短 的 脱 扣 咒 动作 电流 更 大 ， 由 此 形 
成 了 图 2-19a 中 的 两 段 式 过 电流 保护 特性 ， 以 及 图 2- 19b 中 的 三 段 式 过 电流 保护 特性 ， 两 者 
的 区 别 在 于 是 和 否 装 设 有 短 延 时 脱 扣 顺 。 

能 量 脱 扣 融 是 部 分 限 流 型 低压 断路 需 中 一 种 独立 于 传统 过 电流 脱 扣 融 的 新 型 脱 扣 融 ， 其 
原理 为 依靠 短路 电流 所 产生 的 能 量 驱动 脱 扣 咒 脱 扣 ， 有 具体 技术 实现 方式 可 各 有 不 同 。 以 应 用 
比较 广泛 的 某 型 断路 融 为 例 ， 短 路 时 该 型 断路 咒 在 主 触 头 分 离 但 尚未 分 断 时 产生 电弧 ， 电 弧 
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图 2-19 过 电流 脱 扣 器 综合 保护 特性 





使 触 头 间 空 气急 剧 膨 胀 ， 产 生 强 大 的 压强 并 作用 于 一 个 活塞 机 构 。 当 能 量 足 够 大 时 ， 活 塞 机 
构 驱 动 断路 器 脱 扣 跳 闸 ; 大 能 量 不 够 大 ， 则 活塞 机 构 不 能 够 驱动 脱 扣 跳闸 。 能 量 脱 扣 需 最 快 
能 在 几 个 毫秒 内 开 断 故障 电流 ， 由 此 带 来 限 流 特性 和 保护 选择 性 等 方面 一 系列 好 处 。 

能 量 脱 扣 器 需要 在 故障 电流 大 到 一 定量 值 时 才 起 作用 ， 典 型 值 如 长 延 时 脱 扣 器 整定 电流 
的 25 倍 ， 因 此 它 并 不 取代 传统 的 过 电流 脱 扣 需 的 保护 作用 。 

2. 低压 断路 器 的 类 型 

按 不 同 的 标准 ， 低 压 断 路 器 可 分 为 不 同 的 类 型 ， 常 用 的 有 以 下 几 种 分 类 : 

1) 按 断 路 器 开 断 短路 电流 特性 ， 分 为 非 限 流 型 和 限 流 型 。 非 限 流 型 断路 器 为 电流 过 零 
灭 弧 ， 分断 能 力 较 低 ， 分 断 时间 较 长 ， 典 型 值 为 0.10 ~ 0. 15s; 限 流 型 断路 器 在 电流 尚未 达 
到 最 大 值 时 分 断 电流 ， 预 期 分 断 能 力 较 高 ， 分 断 时 间 很 短 ， 典 型 值 为 20 ~ 50ms。 

2) 按 使 用 类 别 ,分 为 非 选择 型 (A 型 ) 与 选择 型 (B 型 ) 。 选 择 型 断路 器 有 长 延 时 、 
短 延 时 和 (但 不 必须 ) 瞬时 脱 扣 器 ， 可 以 通过 短 延 时 脱 扣 器 与 下 级 断路 器 瞬时 或 短 延 时 脱 
扣 需 在 动作 时 间 上 的 配合 达到 保护 选择 性 。 非 选择 型 断路 器 只 有 长 延 时 和 瞬时 脱 扣 需 。 

3) 按 断 电 检 和 修 安全 性 ， 可 分 为 有 隔离 功能 的 断路 器 和 不 适合 隔离 
的 断路 句 。 有 隔离 功能 的 断路 融 指 断路 需 在 断 开 位 置 时 ， 具 有 符合 隔 * 

离 功能 安全 要 求 的 隔离 距离 ， 并 提供 一 种 或 几 种 方法 显示 主 触 头 的 位 
置 ， 如 独立 的 机 械 式 指示 器 、 操 动 器 位 置 指示 、 动 触 头 可 视 等 。 有 隔 \ 
离 功能 断路 器 的 图 形 符号 如 图 2-20 所 示 。 

4) 按 控制 与 保护 对 象 ， 分 为 电源 断路 器 、 配 电 用 断路 器 、 保 护 电 >。 高 功 能 
动机 用 断路 器 、 终 端 断路 器 等 ， 分 别 用 于 低压 配 电 系统 电源 级 、 中 间 。 中 下 中 1 图形 和 和 
级 和 终端 级 配 电 。 

5) 按 结构 形式 ， 分 为 开启 式 断 路 需 (缩写 ACB Air Circuit Breaker， 又 称 框架 式 断 
路 器 ) 、 模 压 外 壳 式 断路 器 (缩写 MCCB Moulded Case Circuit Breaker， 又 称 塑 壳 式 断路 
人 如) 和 微型 断路 需 (缩写 MCB Micro Circuit Breaker 或 Miniature Circuit Breaker， 又 称 小 
型 断路 锅 ) 。 

开启 式 断 路 器 ACB 各 部 件 都 安装 在 一 个 金属 框架 上 ， 各 部 件 不 封闭 ， 容 量 大 ， 壳 架 电 
流通 常 为 630 ~2500A ， 高 者 可 达 4000A 以 上 , 一般 为 选择 型 ， 常 用 作 低压 电源 总 开关 。 模 
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压 外 壳 式 断路 器 MCCB 所 有 元 件 都 被 封闭 在 塑料 外 壳 中 ， 壳 架 电流 通常 在 630A 以 下 ， 和 常用 
作 一 、 二 级 配 电 ， 一 般 为 非 选 择 型 ， 现 也 有 部 分 配 以 电子 或 微 处 理 器 式 脱 扣 器 的 模压 外 尝 式 
断路 器 是 选择 型 的 。 微 型 断路 器 MCB 大 多 做 成 模 数 化 尺寸 结构 ， 额 定 电 流通 党 在 63A 以 
下 ， 少 数 可 达 125A， 一般 用 作 终 端 配 电 断路 器 。 

6) 按 适用 场所 ,分 为 工业 用 (或 称 配 电 装 置 用 ) 和 家 用 及 类 似 场 所 用 两 类 ， 它 们 所 遵 
循 的 标准 不 同 ， 前 者 主要 标准 为 GB14048. 2《 低 压 开 关 设 备 和 控制 设备 ”第 2 部分: 断路 
器 》，ACB 和 MCCB 基本 上 属于 这 一 类 ; 后 者 主要 标准 为 GB10963《 家 用 及 类 似 场 所 用 过 电 
流 保护 断路 器 》， 对 应 的 是 MCB。 

3. 低压 断路 器 的 主要 参数 

(1) 常规 参数 ”低压 断路 器 多 数 常 规 参 数 与 中 压 断 路 器 相同 ， 注 意 以 下 几 个 特别 之 处 。 

1) 学 架 等 级 额定 电流 0o。 指 低压 断路 融 壳 架 部 分 的 额定 电流 ,产品 样本 中 常 标记 为 
7m。 出 于 成 本 和 安装 便利 性 等 考虑 ， 断 路 器 不 可 能 每 种 规格 都 设计 一 种 外 过 和 接线 端子 ， 
而 是 若干 不 同 规格 的 断路 器 使 用 同样 一 种 外 形 尺 寸 的 外 壳 和 接线 端子 ， 甚 至 使 用 同样 规格 的 
触 头 、 灭 白 系 统 和 机 械 装 置 等 ， 后 者 在 MCCB 中 最 为 常见 。 

2) 过 电流 脱 扣 器 额定 电流 Ln (或 记 作 心 ) 。 指 装 于 壳 架 内 的 过 电流 脱 扣 器 (release 或 
tripper) 的 额定 电流 ， 产 品 样本 中 常 称 为 断路 器 额定 电流 ， 标 记 为 记 。 一 只 断路 器 壳 架 内 虽 
然 只 能 装 设 一 只 过 电流 脱 扣 器 ， 但 脱 扣 器 规格 可 以 有 若干 种 选择 ， 只 是 脱 扣 需 额定 电流 I 
最 大 不 能 超过 壳 架 等 级 额定 电流 /oa。 

3) 额定 短路 分 断 能 力 1,，。 它 包含 额定 运行 短路 分 断 电流 I 和 极限 短路 分 断 电 流 7 。 
I, 指 按 o 一 上 一 co 一 上 一 co 试验 操作 顺序 分 断后 ， 断 路 器 完好 ， 能 继续 承载 并 通 断 额定 电流 ，; 
而 克 , 则 指 虽 保证 分 断 ， 但 分 断后 断路 器 可 能 已 受到 实质 性 损伤 ， 须 维修 或 报废 。 当 岂 , 小 于 
6kA 时 ,了 7, 与 1 相等， 只 标注 7 即 可 。 

(2) 过 电流 脱 扣 器 保护 特性 参数 

1) 过 电流 脱 扣 器 动作 电流 整定 范围 。 长 延 时 、 短 延 时 和 瞬时 脱 扣 器 动作 电流 分 别 记 作 
1 、1w2、1ow3， 其 整定 范围 都 与 脱 扣 器 额定 电流 I 有关， 有 的 为 La 的 某 个 固定 倍数 ， 有 的 
则 是 在 La 的 给 定 范围 内 可 调 ， 给 定 范 围 及 调节 步 长 视 产 品 而 定 。 

2) 过 电流 脱 扣 器 形式 分 类 。 家 用 及 类 似 场 所 用 断路 器 MCB ， 其 长 延 时 脱 扣 器 动作 电流 
同 定 为 等 于 脱 扣 器 额定 电流 。 根 据 瞬 时 脱 扣 器 动作 电流 整定 范围 与 长 延 时 脱 扣 咒 动 作 电流 
(也 即 脱 扣 器 额定 电流 ) 的 关系 ， 将 脱 扣 器 规定 为 B、C、D 等 几 种 类 型 ， 如 表 2-6 所 示 。 配 
电 装 置 用 断路 器 MCCB 和 ACB 标准 没有 类 似 规 定 ， 但 产品 特性 有 类 似 划 分 。 国 外 有 的 标准 
中 还 有 A、K 类 型 ， 因 较 少 应 用 ， 此 处 不 予 介 绍 。 

表 2-6 家 用 及 类 似 场 所 用 断路 器 脱 扣 器 类 型 






























































ee 
脱 扣 器 形式 。 | 区 aa 适用 条 件 
B (3 -5) [i | 短路 电流 较 低 情况 ， 如 备用 发 电机 线路 ， 上 级 线路 为 长 电 统 等 
C (5~10) In 一 般 情况 ， 如 一 般 照 明 线路 等 
D (10 ~20) 1 | 高 起 动 电流 负载 线路 ， 如 电动 机 ， 变 压 器 等 








3) 长 延 时 脱 扣 器 约定 时 间 内 的 约定 脱 扣 / 不 脱 扣 电 流 。 与 熔断 器 类 似 ， 这 也 是 产品 标 


第 二 章 ”低压 配 电 系统 “ SS ， 








准 对 产品 特性 分 散 性 程度 的 一 种 约束 ， 我 国 现行 标准 GB14048. 2 对 配 电 装置 用 断路 器 ACB 
和 MCCB 规定 如 下 : 

约定 时 间 : Ln <63A 时 , 1h; Ln >63A 时 ，2h。 

约定 不 脱 扣 电流 : 1.057n。 

约定 脱 扣 电流 : 1.307n。 

以 上 数据 表明 ， 如 果 将 长 延 时 过 电流 脱 扣 器 动 作 值 1 整定 为 1 = 如 ， 在 断路 器 冷 态 
情况 下 通过 1.051n 电流 ， 脱 扣 器 必须 保证 在 1h (或 2h， 视 脱 扣 器 额定 电流 而 定 ) 之 内 不 脱 
扣 ; 在 此 状态 下 将 通过 电流 调整 为 1.307n ， 则 脱 扣 器 必须 保证 在 其 后 的 1h (或 2h) 之 内 脱 
扣 。 当 通过 电流 在 1.057a 与 1. 301n 之 间 时 ， 脱 扣 器 是 否 在 ljh (或 2h) 之 内 脱 扣 则 是 不 确 
定 的 。 

对 于 家 用 及 类 似 场所 用 的 MCB 断路 需 ， 这 两 个 值 分 别 为 1. 137m 和 1.457n。 

特别 应 该 注意 的 是 ， 对 于 热 磁 式 过 电流 脱 扣 器 中 的 长 延 时 热 脱 扣 嚣 ， 其 动作 特性 会 受到 
环境 温度 的 影响 。 有 的 热 磁 式 脱 扣 器 有 环境 温度 补偿 功能 ， 在 一 定 温 度 范围 (如 5 ~40%C ) 
内 保护 特性 不 随 温度 变化 ， 但 有 的 热 磁 式 脱 扣 器 没有 温度 补偿 功能 ， 其 保护 特性 应 根据 环境 
温度 修正 。 附 表 4 列 示 了 C65 系列 MCB 长 延 时 脱 扣 器 环境 温度 修正 系数 ， 可 作为 一 个 示例 。 

(3) 参数 示例 ”以 某 产品 MTE10N3F500 型 断路 器 为 例 ， 该 断路 器 为 开启 式 、 选 择 型 ， 
主要 用 作 电 源 总 开关 ， 其 主要 参数 如 表 2-7 所 示 。 

表 2-7 MTE10N3FS00 型 断路 器 主要 参数 












































































































































额定 电压 U,/V 400 

壳 架 等 级 额定 电流 10o/A 1000 

额定 短路 运行 分 断 电流 1 /kA 65 

极限 短路 分 断 电流 7, /kA 65 

额定 短 时 耐 受 电流 7、 /kA 65 

额定 短 时 耐 受 时 间 1/s 1 

额定 峰值 耐 受 电流 i,/kA 143 

配 用 脱 扣 器 型 号 Micrologic5. 0 (还 可 选 配 其 他 指定 脱 扣 器 型 号 ) 
配 用 脱 扣 器 额定 电流 Tn/A 600 、800 、1000 

长 延 时 脱 扣 器 整定 电流 范围 1 Vl 0.4 ~0.9， 间隔 0.1; 0.95、0.98、1.0 

长 延 时 脱 扣 融 整定 时 间 范 围 101/s 61u 时: 0.5、1、2、4、5、6、7、8、9、10 
短 延 时 脱 扣 融 整定 电流 范围 Ja/1on 1.5、2、2.5、3、4、5、6、7、8 、9 、10 
短 延 时 脱 扣 咒 整 定时 间 范 围 ka/s 0.1、0.2、0.3、0.4、 关 闭 

瞬时 脱 扣 器 整定 电流 范围 1 /Tn 2、3、4、6、8、10、12、15、 关 闭 

最 大 分 断 时 间 /ms 50 


该 断路 妖 配 用 的 脱 扣 器 中 ， 长 延 时 和 瞬时 脱 扣 右 动 作 电 流 是 以 脱 扣 带 额 定 电流 为 倍数 基 
准 整定 的 ， 短 延 时 脱 扣 器 动作 电流 是 以 长 延 时 脱 扣 噩 整定 电流 为 倍数 基准 整定 的 ， 短 延 时 和 
瞬时 脱 扣 器 都 可 以 关闭 。 长 延 时 脱 扣 器 动作 曲线 时 间 可 以 调整 ， 厂 家 约定 以 6 倍 动作 电流 对 
应 的 时 间 为 时 间 表 述 基准 。 
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第 五 节 ”低压 系统 短路 电流 计算 


所 谓 短 路 ， 是 指 系统 带电 导体 之 间或 带电 导体 与 其 他 可 导电 部 分 之 间 发 生 了 阻抗 可 忽略 
的 非 正 常 电气 连接 ， 导 致电 源 与 故障 点 之 间 形 成 阻抗 量 值 远 小 于 负载 阻抗 的 回路 。 短 路 是 电 
力 系统 的 常见 故障 之 一 。 

与 中 、 高 压 系统 一 样 ， 短 路 电流 对 低压 系统 来 说 也 是 一 个 重要 的 参数 ， 尤 其 是 单 相 短路 
电流 和 接地 故障 电流 ， 其 重要 性 更 其 于 高 压 系统 ， 因 为 它 不 仅 涉 及 系统 本 身 的 安全 ， 还 涉及 
人 身 和 环境 安全 ， 具 有 公共 安全 的 属性 。 因 此 ， 掌 握 低 压 系统 短路 电流 的 工程 计算 方法 ， 是 
低压 配 电 系统 分 析 设计 的 基本 要 求 之 一 。 

一 、 低 压 系统 短路 电流 计算 的 特点 

低压 系统 和 中 、 高 压 系统 短路 电流 计算 在 原理 上 并 无 差异 ， 但 在 具体 的 工程 计算 方法 上 
有 所 不 同 。 归 纳 起 来 ， 低 压 系 统 短路 电流 计算 有 以 下 一 些 特点 。 

1) 低压 系统 一 般 只 有 一 个 电压 等 级 ， 不 具备 发 挥 标 么 值 法 优点 的 条 件 ， 采 用 有 名 值 法 
计算 更 为 直接 方便 。 

2) 低压 系统 线 缆 阻 抗 中 电阻 所 占 比 重 较 大 ， 因 此 应 采用 短路 阻抗 进行 计算 ， 不 能 像 
中 、 高 压 架 空 线 系统 那样 忽略 电阻 成 分 。 

3) 因 短 路 阻抗 数值 较 小 ， 有 时 需 考虑 计 人 包括 母线 在 内 的 各 种 元 件 的 阻抗 值 ， 但 导线 
连接 点 和 开关 触 头 接触 电阻 、 短 路 点 电弧 阻抗 等 可 忽略 不 计 。 

4) 电阻 计算 要 考虑 温度 的 影响 。 计 算 元 件 首 端 (电源 端 ) 三 相 短路 电流 的 目的 ， 一 般 
是 为 了 校 验 线 缆 及 设备 的 短路 动 、 热 稳定 性 和 断路 器 、 迷 断 器 的 开 断 能 力 ， 短 路 电流 越 大 ， 
条 件 越 偏 于 严格 ， 因 此 以 保守 的 原则 取 常 温 (如 20%C) 时 的 电阻 值 进行 计算 。 而 计算 末端 
单 相 短路 电流 的 目的 ,一般 是 为 了 校 验 保护 的 灵敏 性 ， 短 路 电流 越 小 ， 条 件 越 偏 于 严格 ， 以 
保守 的 原则 必须 考虑 温度 对 电阻 值 的 影响 ， 一般 以 20C 时 电阻 值 的 1.5 倍 取 值 。 

5) 变压器 一 次 侧 系统 阻抗 可 只 以 电抗 计 人 ， 或 按 电阻 等 于 电抗 的 10% 估算 ， 这 时 电抗 
占 系统 阻抗 的 99.5% 。 

6) 计算 220/380V 系统 的 短路 电流 时 ， 电 源 计算 电压 cUN 中 ， 电 压 系数 c 三 相 短路 时 
取 1. 05， 单 相 短路 时 取 1. 0。 

二 、 三 相 与 两 相 短路 及 短路 电流 计算 

三 相 和 两 相 短 路 如 图 2-21 所 示 ， 是 相 
导体 之 间 的 短路 。 三 相 短路 是 对 称 短路 ， 两 









































相 短 路 是 不 对 称 短路 。 
三 相 短 路 电流 的 计算 公式 为 
六 三 cUN 加 cUN (2-1) 
V3 |z| BVR+e 图 2-21 三 相 和 两 相 短路 
式 中 ”1 一 一 三 相 稳 态 短路 电流 有 效 值 a) 三 相 短 路 b) 两 相 短路 
(kA); 


IN 一 一 低压 电网 标 称 线 电 压 〈V ) ; 
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€ 


电压 系数 ， 取 值 1. 05 ; 
短路 回路 阻抗 (mg ) ; 











Zk 
一 一 短路 回路 电阻 (m0); 
x 一 一 短路 回路 电抗 (m0)。 


短路 阻抗 由 4 部 分 构成 : Q 变 压 融 一 次 侧 系 统 阻 抗 ， 书 变 压 右 短路 阻抗 ，@) 低 压 母 线 阻 
抗 ; 由 低压 线路 阻抗 。 电 阻 和 电抗 应 分 别 相 加 计算 。 

两 相 短 路 电流 1 ,计算 公式 为 

= ~0.877u (C22) 

三 、 单 相 短 路 及 短路 电流 计算 

1. 对 称 分 量 法 与 相 中 (或 相 保 ) 阻抗 

低压 系统 中 ， 对 于 有 中 性 线 的 系统 ， 都 有 可 能 发 生 相 线 与 中 性 线 之 间 的 单 相 短路 ， 简 称 
相 中 短路 ; 对 于 TN -S 系统， 还 可 能 发 生 相 线 与 保护 线 间 的 单 相 短路 ， 简 称 相 保 短 路 ， 如 
图 2-22 所 示 。 两 种 单 相 短路 的 计算 方法 相同 。 


L2 
L3 




















kl 
相 中 短路 | LN 门 





c°) 

















一 一 一 一 一 
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图 2-22 低压 系统 单 相 短路 故障 kl 与 接地 故障 d 
a) TN -S 系统 相 中 和 相 保 短路 b) TT 系统 相 中 短路 ec) IT 系统 相 中 短路 d) 接地 但 不 构成 单 相 短路 








单 相 短 路 是 不 对 称 短 路 ， 需 要 用 对 称 分 量 法 进行 分 析 计 算 。 对 称 分 量 法 计算 低压 系统 单 
相 短路 电流 的 公式 为 
UN/V3 Uv, 


Mp + 宇 0 + = 0 
kK + + | 站 | 





(2-3) 











3 3 3 
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式 中 ”有 、Z 、 四 一 一 短路 回路 的 正 、 负 、 零 序 阻抗 (mo ) ; 

Ri 、Ri- 、 居 一 一 短路 回路 的 正 、 负 、 零 序 电阻 (mo ) ; 

和 、 2 、 卫 一 一 短路 回路 的 正 、 负 、 零 序 电 抗 (mg ) ; 

IN 一 一 低压 电网 标 称 线 电压 〈V ) ; 
UNe 一 一 低压 电网 标 称 相 电 压 〈V ) ; 
后 一 一 单 相 短 路 电流 (kA) 。 

(1) 相 中 (或 相 保 ) 阻抗 概念 ”与 三 相 短 路 情况 类 同 , 式 (2-3) 中 , 正 、 负 、 零 序 阻 
抗 包含 4 个 部 分 : 变 压 吉 一 次 侧 系统 阻抗 、 变 压 需 阻抗 、 低 压 母 线 阻 抗 、 低 压 线路 阻抗 。 供 
配 电工 程 中 较 少 直接 采用 式 (2-3) 进行 计算 ， 而 是 通过 该 式 推导 出 一 个 叫 作 “ 相 中 阻抗 ” 
(或 相 保 阻抗 ) 的 参量 ， 再 用 相 中 〈 相 保 ) 阻抗 进行 计算 。 以 下 推导 以 相 中 阻抗 为 例 。 为 了 
更 清楚 地 介绍 相 中 阻抗 的 概念 ， 先 从 一 种 最 简单 的 情况 入 手 : 假设 短路 回路 中 线路 阻抗 远大 
于 其 他 部 分 阻抗 ， 计 算 时 忽略 其 他 阻抗 。 

在 只 考虑 线路 阻抗 的 情况 下 , 式 (2-3) 中 正 、 负 、 零 序 阻抗 由 相 线 ( 工 线 ) 的 正 、 
负 、 零 序 阻抗 和 中 性 线 (N 线 ) 的 正 、 正 序 和 负 序 三 相 电流 平衡 ， 不 
会 流 过 NN 线 ， 故 正 、 负 序 阻 抗 只 有 相 线 阻抗 ， 零 序 三 相 电流 相位 相同 ， 有 3 倍 零 序 电流 通 
过 NN 线 ， 故 零 序 阻抗 不 仅 有 相 线 零 序 阻抗 ， 还 有 N 线 零 序 阻抗 (在 等 效 电 路 中 以 3 倍 值 计 
入 )。 又 由 于 线路 正 、 负 序 阻抗 相等 ， 线 路 的 单 相 短路 计算 阻抗 为 

Ri +RE +R RE+RT+(CR+3RN) 2Rr +RI 

















0 
3 3 i 
2R+ + RI 
令 一 一 =Ro, R=Ryw， 再 令 Rew =R。 +RN， 则 
Ri +RE +R 
3 ey 
2X+ + XO 
同 理 ， 令 -=X。, =Xy， 再 令 Xoy =X + XW， 则 


XE TXT 
3 A 
式 中 RF 、RF 、R? 和 Xi+ 、X7 、 和 一 一 相 线 的 正 、 负 、 霉 序 电阻 和 电抗 (mgO ) ; 
RN 、 了 如 一 一 N 线 的 零 序 电阻 和 电抗 (m0); 
R。、Zs 一 一 只 与 相 线 有 关 的 参量 ， 称 为 相 线 的 计算 电阻 和 计 


算 电抗 (m0); 
RN 、 民 一 一 只 与 N 线 有 关 的 参量 ， 称 为 N 线 的 计算 电阻 和 计 
算 电抗 (m0); 


RN 、Xon 一 一 线路 的 相 中 电阻 和 相 中 电抗 (m0) 。 
最 后 ， 令 ZN = Rn +jXow， 称 Zn 为 线路 的 相 中 阻抗 。 
请 注意 , 相 中 阻抗 ZN 是 通过 公式 推导 出 来 的 一 个 阻抗 ， 因 此 也 是 一 个 计算 阻抗。 
(2) 短路 回路 各 部 分 的 相 中 阻抗 “与 线路 类 似 ， 短 路 回路 其 他 部 分 也 可 以 导出 相 中 阻 
抗 参数 ， 总 的 短路 阻抗 就 是 各 部 分 相 中 阻抗 之 和 。 各 部 分 参数 的 具体 计算 如 下 ; 
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1) 变 压 带 一 次 侧 系统 (S) 的 相 中 阻抗 。 通 过 变 压 顺 一 次 侧 短路 容量 和 本 节 “ 一 、 段 
中 的 特点 “5)”， 可 计算 出 一 次 侧 系统 阻抗 Rs 和 Xs 。 对 于 最 常用 的 Dyn11 和 Yyn0 配 电 变 压 
器 ， 一 次 侧线 电流 中 都 不 可 和 攻 有 零 序 电流 ， 故 不 计 和 人 一 次 侧 零 序 阻抗 ; 又 因为 一 次 侧 无 N 
线 ， 相 中 阻抗 就 等 于 相 计算 阻抗 ， 即 


R _Rs+hs +0 2Rs 
ooo 3 “3 





(2-4) 
Xs +Xs +0 _2Xs 


3 3 
式 中 Ra.s、XeN.s 一 一 变 压 带 一 次 侧 系统 相 中 电阻 、 相 中 电抗 (m0); 
Rs 、 怀 一 一 变 压 咒 一 次 侧 系统 正 序 电阻 、 电 抗 (mgO ) 。 
2) 变压器 〈T) 的 相 中 阻抗 。 忽 略 变压器 内 部 绕组 中 性 点 引出 至 N 接线 端的 导体 阻抗 ， 
变压器 相 中 阻抗 也 只 有 相 计算 阻抗 ， 因 此 


R RET+RET+RKET 2RT+Rk.T 
人 3 3 





Xon.s= 











(2-5) 

XT t+XE. T+ ZX T+. 

XeN .T = 3 去 3 
变压器 相 中 电阻 、 相 中 电抗 (m0Q)， 查 变压器 阻抗 表 (如 本 书 附 
表 25 和 附 表 26) 可 得 ; 

RY sts Hit 变 压 需 的 短路 电阻 、 电 抗 (m0); 

Re mx Nn 变 压 融 零 序 短路 电阻 、 电 抗 (mQ )， 与 变 压 带 联结 组 和 铁心 结构 
等 有 关 ， 对 于 Dyn11 变压器 ， 取 其 等 于 短路 电阻 和 短路 电抗 ， 对 Yyn0 变压器 ， 一 般 为 短路 
阻抗 的 知 干 倍 ， 查 变压器 产品 样本 或 设计 手册 可 得 ， 示 例 见 本 书 附 表 25 和 附 表 26 。 

3) 低压 母线 (WC) 的 相 中 阻抗 。 概 念 和 计算 方法 与 线路 相同 。 


+ 0 
及 _2RL. wc + RL.wc Ro 
oN. WC = 3 +hN.wc 








0 汗 丰 














DE C256) 
XON. WC = ee 人 
式 中 Ra.wc、XeN.wc 一 一 低压 母线 相 中 电阻 、 相 中 电抗 (mQ) ， 查 母线 阻抗 表 (如 本 书 
附 表 22) 可 得 
Ri. wc 、XF. wc 一 一 低压 相 母 线 的 正 序 电 阻 、 电 抗 (mo ) ; 
R9 .we 、X9 .wc 一 一 低压 相 母 线 的 零 序 电阻 、 电 抗 (m0); 
.wc、 避 .wc 一 一 低压 N 母线 的 零 序 电阻 、 电 抗 (m0Q)。 
需要 特别 注意 阻抗 表 给 出 RV. we 的 温度 ， 若 为 20%C ， 应 乘 以 1. 5 进行 修正 。 
4) 低压 线路 (WD) 的 相 中 阻抗 。 已 如 前 述 ， 计算 公式 为 


2RI'. wp + RL. wp 
Reon .wp = 3 + RN .wp 








(2-7) 
2X1. wp + XI. wp 0 
XoN . WD = 3 + XN.wp 
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附 表 23 和 附 表 24) 可 得 : 

Ri. wp 、XT. wp 一 一 低压 线路 相 线 的 正 序 电 阻 、 电 抗 (m0); 

RY wp、 .wp 一 一 低压 线路 相 线 的 零 序 电阻 、 电 抗 (mgO ) ; 

RN .wp、XN .wp 一 一 低压 线路 NN 线 的 零 序 电阻 、 电 抗 (m0 ) 。 
同样 ， 若 阻抗 表 给 出 电阻 值 的 温度 为 20%C ， 应 乘 以 1.5 进行 修正 。 
2. 用 相 中 阻抗 计算 相 中 单 相 短 路 电流 
根据 以 上 分 析 ， 式 (2-3) 可 写成 如 下 形式 . 

UN Uy 
hs [Zon | [Zon.s +LoN.T +LoN. WC + LoN. wD | 

U\, 











(Ry.s +Ren.T +Ron.wc +Roy.wp)” + (XoN.s + XoN.T +XoN. wc +Xon.wp)” 
(2-8) 
式 中 ZN 一 一 短路 回路 总 相 中 阻抗 (mgO ) ; 
Rs RAT RAW RAW 一 次 侧 系 统 、 变 压 器 、 低 压 母线 、 低 压 线路 的 相 中 电 
阻 (m9O) ， 查 元 件 阻 抗 表 可 得 ; 
Xs Xo i、 Xan .we YA .wp 一 一 次 侧 系统 、 变 压 器 、 低 压 母线 、 低 压 线路 的 相 中 电 
抗 (mQ)， 查 元 件 阻 抗 表 可 得 ，; 
一 一 系统 标 称 线 电压 (V) ， 取 380V; 
UN 一 一 系统 标 称 相 电 压 (V) ， 取 220V; 
由 一 一 相 中 单 相 短路 电流 (kA)。 
式 (2-8) 就 是 工程 上 常用 的 计算 低压 系统 单 相 短路 电流 的 公式 。 有 时 在 分 析 较 长 线路 
末端 单 相 短 路 时 ， 因 为 线路 零 序 阻抗 很 大 ， 和 常 忽 略 高 压 侧 系统 和 母线 的 相 中 阻抗 ， 只 考虑 变 
压 锅 和 线路 的 相 中 阻抗 。 

















四 、 计 算 示 例 Sic200MV'A 
例 2-1 某 TN -S$S 低压 系统 如 图 2-23 所 示 ， 求 
a Pi i i 局 
Fl 点 的 三 相 短路 电流 和 相 中 单 相 短路 电流 。 | 10/0.4kV, 
解 (1) 计算 (或 查 取 ) 短路 回路 各 部 分 waig Mbtoaew 
阻抗 。 
1) Ss 
Ey Un. T_0. 4 3 os 
|Zs |= 8 = F700 x10°m(Q =0. 8mQ | | 
根据 本 节 “ 一 ”第 5) 条 ， 有 0 
Rs =0.1|2Zs|=(0.1x0.8)mQ =0.08m0 用 
Xs =0.995 |Zs | = (0.995 x0. 8)mQ =0.796mQ 
根据 式 (2-4) ， 变 压 需 一 次 侧 系 统 相 中 阻抗 为 图 2-23 例 2-1 图 
2 2 WC1 段 母线 : LMY -3 (125 x10) +80x8, 长 5m 
Ron.s = 了 Rs 区 08 jn =0. 05ml) WC2 段 母 线 : LMY -3 (80x8) +2x50x5, 长 7m 


WD 段 线路 : VLV -3 x120 +2 x70, 长 60m 
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2 2 
XoN 5 = 了 As = 3 x0. 796 jn =0. S53m0 


2) 变压器 阻抗 。 因 为 联结 组 为 Dyn11， 变 压 器 零 序 阻抗 与 正 、 负 序 阻抗 相等 ， 都 等 于 
短路 阻抗 。 注 意 计算 公式 中 功率 单位 均 取 MV. A 或 MW， 电 压 单 位 取 kV， 计算 所 得 阻抗 单 
位 为 4， 再 转化 为 m0Q。 














9% 1 
-2 Lx10 = (00 xo x107 jao =9.60mQ 


根据 变压器 阻抗 计算 公式 ， 有 
AP.Us.r ,3 /10.3x10-3x0.4 





.: 
R..7= x 10 jn0 =1.65mQ 


veT 





Xr= Z| Ri.r = V9.60° -1.652m0 =9.46m0 
再 根据 式 (2-5) ， 由 于 变压器 为 Dyn11 联结 组 ， 零 序 阻抗 等 于 正 序 阻抗 ， 变 压 器 相 中 阻 
抗 为 


民 .T 二 民 TT+RR 
RNT =—— “=1.65m0 





Ni i pd A gaol 

3) WC1 段 母线 阻抗 。 根 据 其 规格 ， 查 附 表 22 母线 数据 ， 母 线 单 位 长 度 阻抗 为 

正 序 : 电阻 0.028mQ/m， 电 抗 0.170mQ/m; 相 中 (与 相 保 相同 ): 电阻 0.078mQ/m， 
电抗 0.369mQ/m。 据 此 计算 出 其 阻抗 〈 表 中 相 保 电阻 为 20% 时 数据 ， 应 乘 以 1.5)。 

正 序 : Rwcl = (0.028 x5) mQ =0.14mQ, Xwe = (0.17x5) mo =0. 85mQ 

相 中 : ReN.wcl = (1.5 x0.078 x5) mo =0.59mQ, Xov.we = (0.369 x5) mg 
=1. 85mQ 

4) WC2 段 母线 阻抗 。 根 据 其 规格 ， 查 附 表 22 母线 数据 ， 其 单位 长 度 阻抗 为 

正 序 : 电阻 0.050mQAm， 电 抗 0.170mQ/m; 相 中 (与 相 保 相同 ): 电阻 0. 169mOvm， 
电抗 0. 394mQ/m。 据 此 计算 出 其 阻抗 〈 表 中 相 保 电阻 为 20% 时 数据 ， 应 乘 以 1.5)。 

正 序 : Rwe = (0.05 x7) mQ =0.35mQ, Xwye = (0.17 x7) mo =1.19m0 

相 中 : RN .wo = (1.5 x0.169 x7) mo =1.77m0, XN.wo = (0.394x7) mQ =2.76m0 

5) WD 线路 阻抗 。 根 据 其 规格 ， 查 附 表 23 和 附 表 24 铝 导体 及 全 塑 电缆 数据 ， 其 单位 
长 度 阻 抗 为 

正 序 : 电阻 0.240mQ/m， 电 抗 0.076mQ/m; 相 中 (与 相 保 相同 ); 电阻 0.977mQ/m， 
电抗 0.161mQAm。 据 此 计算 出 其 阻抗 。 

正 序 : Ryp = (0.24 x60) mQ =14.40mQ, Xwp = (0.076 x60) mo =4.56mQ 

相 中 : Rev .wp = (0.977 x60) m0Q =58.62mQ0, Xov.wp= (0.161 x60) mo =9.66m0 

(2) 计算 三 相 短路 电流 。 短 路 回路 总 阻抗 为 

R=Rs +R .r+Rwe + Rw +Rwp =16. 62m0) 
Xl. =Xs +X .rT +Xwc +Xwco +Xwp =16.86m0) 
Fl 点 三 相 短路 电流 为 
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中 1.05 x 380V 
“SY BxVRIR fxVi6.6 +16.867m) 
(3) 计算 单 相 短 路 电流 ”短路 回路 总 相 保 阻抗 为 


Rey=Roy.s +Roy.r +Roy. wc +Roy. we +Ron.wp =62.68m0) 


=9.75kA 








XeN =XoN.s t+XoN.T t+XoN. wot + XoNn. wc + Xon .wp =24.26m() 
F1 点 相 中 单 相 短路 电流 为 
U 
人 ua .Fl = 2 三 2 =3.27kA 
Roy +XSN V62.68? +24.26°mO 


第 六 节 ”低压 配 电 线路 的 过 电流 保护 


一 、 过 电流 及 保护 原则 

超过 线路 允许 载 流 量 的 电流 称 为 过 电流 。 工 频 过 电流 主要 有 两 种 情况 : 一 种 是 过 负荷 ， 
主要 是 线路 所 带 负载 过 多 ， 或 电动 机 类 设备 所 带 机 械 负 荷 过 重 造成 的 ; 另 一 种 是 短路 ， 是 因 
绝缘 破坏 造成 的 。 过 负荷 电流 相对 较 小 ， 一 般 不 超过 线路 允许 载 流 量 的 几 倍 ， 短 路 电流 则 可 
能 高 达 线 路 允许 载 流 量 的 几 倍 至 几 十 倍 ,大 容量 变压器 低压 侧 的 小 截面 线路 首 端 短路 时 ， 短 
路 电流 甚至 可 高 达 线 路 允许 载 流量 的 几 百 倍 。 因 此 ， 对 短路 和 过 负荷 的 保护 ， 在 响应 时 间 和 
方式 上 会 有 所 差异 。 

过 负荷 有 两 种 不 同 的 后 果 。 对 于 轻 度 过 负荷 
(如 过 载 10% ) ， 长 时 间作 用 下 ， 其 后 果 是 绝缘 寿命 1 
缩短 ， 以 及 接头 、 端 子 等 氧化 加 快 ， 但 并 不 会 立刻 
产生 故障 ; 对 于 严重 过 负荷 (如 过 载 100% 或 更 
高 ) ， 会 在 短 时 间 内 使 绝缘 软化 ， 介 损 增 大 ， 耐 压 
降低 ， 从 而 导致 短路 ， 引 发 火灾 或 其 他 灾害 。 就 
10% ~20% 的 轻 度 过 负荷 而 言 ， 工 程 上 还 未 找到 有 











低压 断路 器 脱 扣 器 

的 时 间 一 电流 特性 
熔断 器 的 时 

间 一 电流 特性 








被 保护 元 件 的 过 电 
流 承受 能 力 曲 线 




















效 的 保护 办 法 ， 因 此 本 节 所 介绍 的 过 负荷 保护 , 主 0 
要 针对 的 是 中 重度 过 负 蓓 情况 。 妇 2-24 ”线路 过 电流 保护 
线路 及 电气 设备 都 有 一 定 的 承受 过 电流 能 力 ， 电器 与 被 保护 元 件 的 特性 配合 








其 特点 为 过 电流 倍数 越 小 ， 所 能 承受 的 时 间 越 长 ， 
如 图 2-24 所 示 为 线路 过 电流 保护 电器 与 被 保护 元 件 的 特性 配合 。 过 电流 保护 的 原则 是 : 保 
护 装 置 应 先 于 被 保护 元 件 被 过 电流 效应 损坏 而 动作 。 

低压 系统 过 电流 保护 的 目的 ， 不 仅 要 保证 系统 本 身 不 受 损坏 ， 还 应 保证 不 能 因 系 统 故 障 
而 危及 环境 安全 ， 在 两 者 不 能 兼顾 的 情况 下 ， 应 优先 考虑 后 者 。 这 也 是 低压 系统 不 同 于 中 、 
高 压 系统 之 处 。 

二 、 低 压 配 电线 路 的 短路 保护 

1. 短路 保护 的 基本 要 求 和 装 设 条 件 

(1) 短路 保护 的 基本 要 求 “ 对 于 低压 线路 的 短路 保护 ， 除 满足 关于 保护 的 可 靠 性 、 快 
速 性 、 选 择 性 和 灵敏 性 要 求 外 ， 还 应 满足 以 下 两 个 基本 要 求 。 
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1) 短路 保护 电器 的 开 断 电流 应 不 小 于 其 安装 处 的 最 大 预期 短路 电流 。 

2) 应 保证 被 保护 线路 的 短路 热 稳定 性 。 即 在 导体 温度 上 升 到 允许 限 值 前 切断 电源 。 当 
短路 电流 持续 时 间 大 于 0. 1s， 小 于 5s 时 ,切断 时 间 应 满足 
CS? 

到 
式 中 C 一 一 热 稳定 系数 (A . Vs. mm 了) ， 其 值 如 表 2-8 所 示 ; 
机 一 一 短路 电流 持续 时 间 (s)， 等 于 保护 动作 时 间 加 断路 器 全 分 闻 时 间 ， 或 熔断 器 的 
最 大 熔断 时 间 ， 
5S 一 一 线 绕 导体 截面 积 (mm? ) ; 
到 一 一 短路 电流 有 效 值 (A) 。 
表 2-8 ”导体 或 电缆 的 热 稳定 系数 


(2-9) 





ti 二 


























导体 种 类 和 材料 热 稳定 系数 C 值 /( A . .mm-2) 

铝 母 线 及 导线 、 硬 铝 及 铅 锰 合 金 87 

便 铜 母线 及 导线 171 

铝 心 交 联 聚 乙烯 绝缘 电缆 94 

铜 心 交 联 聚 乙烯 绝缘 电缆 143 

铝 心 聚 氧 乙烯 绝 缘 电缆 76 

铜 心 聚 氧 乙 烯 绝缘 电缆 115 
当 短路 电流 持续 时 间 小 于 0. 1s 时， 按 式 (2-9) 计算 需要 计 及 非 周 期 分 量 对 发 热 的 影 
响 。 一 般 只 有 限 流 型 熔断 器 或 限 流 型 断路 器 才能 在 如 此 短 的 时 间 内 开 断 短路 电流 ， 对 限 流 型 

保护 电器 ， 可 根据 最 大 焦耳 积分 能 量 户 进行 热 稳定 校 验 ， 即 


CS 三 有 (2-10) 

(2) 短路 保护 的 装 设 条 件 ”线路 首 端 应 装 设 短路 保护 ， 线 路 分 支 处 和 载 流 量 减 小 处 一 

般 应 装 设 短路 保护 ， 且 保护 装 设 点 应 尽 可 能 靠近 分 支点 或 载 流 量 减 小 点 ， 最 远 不 能 超过 3m。 
如 图 2-25 所 示 。 


日 该 点 起 因数 设 方式 改变 ， 散 热 
首 端 短 路 保护 分 支点 条 件 变 差 ， 允 许 载 流量 减 小 


QA1 QA2 载 流量 减 小 段 短路 保护 
干线 截面 积 S1 
该 段 不 应 大 于 3m 


QA11 
分 支 处 短路 保护 
支线 截面 积 S2 


图 2-25 短路 保护 装 设 位 置 示例 











大 线路 负荷 电流 较 小 〈 一 般 认 为 小 于 16A) ， 且 分 支线 路 截面 积 不 变 ， 则 分 文 处 可 不 装 
设 短路 保护 ， 前 提 是 干线 和 分 支线 间 无 保护 选择 性 要 求 ， 且 线路 首 端 短路 保护 可 以 有 效 保护 
分 文 线 ， 即 分 支线 短路 时 保护 灵敏 系数 和 热 稳定 性 等 都 能 满足 要 求 。 实 际 工程 中 末端 照明 线 
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路 属于 这 种 情况 。 

如 果 线 路 首 端 短路 保护 能 满足 载 流量 减 小 线路 段 的 短路 热 稳定 条 件 ， 且 该 段 线路 敷设 在 
不 燃 或 难 燃 材料 的 管 、 模 内， 也 可 以 不 单独 为 该 段 线路 设置 短路 保护 。 

2. 由 低压 断路 器 实施 的 短路 保护 

低压 断路 器 徘 瞬 时 和 (或 ) 短 延 时 脱 扣 器 实施 短路 保护 。 因 低压 系统 处 于 电力 系统 最 
末端 ， 其 保护 整定 直接 受用 电 设备 的 影响 ， 且 对 于 最 末 一 级 配 电 线路 ， 不 存在 选择 性 问题 ， 
故 保 护 动作 值 整定 方法 如 下 : 

(1) 瞬时 过 电流 脱 扣 器 动作 电流 整定 

1) 按 躲 过 配 电线 路 的 尖峰 电流 整定 。 其 目的 是 防止 正常 工作 时 误 动 作 。 

对 动力 类 线路 为 























1 三 Ksl Tm +1ccn-1) (2-11) 
对 照明 类 线路 为 
/oa Kelc (2-12) 
式 中 1 一 低压 断路 器 瞬时 过 电流 脱 扣 器 动作 值 (A) ; 
Ki 一 一 低压 断路 带 瞬 时 过 电流 脱 扣 带 保 护 可 靠 系数 ， 动 力 类 线路 取 1.2， 照 明 类 线路 
取决 于 光源 特性 ， 具 体 如 表 2-9 所 示 。 
.wi 一 一 线路 上 起 动 电流 最 大 一 台电 动机 的 全 起 动 电流 (A) ， 包 括 周 期 分 量 与 非 周 期 
分 量 ， 其 值 可 取 最 大 堵 转 电流 的 2 倍 ; 
1 一 一 除 起 动 电流 最 大 一 台电 动机 以 外 的 线路 计算 电流 (A); 
1 一 一 照明 线路 的 计算 电流 (A) 。 
表 2-9 不 同 光源 的 照明 线路 保护 电器 选择 计算 系数 


















































保护 电器 类 型 计算 系数 。 白炽 灯 、 商 忽 妨 荧光 类 es 荧光 高 压 来 灯 

RL7、NT 熔断 器 2 K, 1.0 1.0 1.2 1.1~1.5 

RL6 熔断 器 了 AR 1.0 1.0 1.5 1.3~1.7 
低压 断路 器 长 延 时 过 电流 脱 扣 器 Ka 1.0 1.0 1.0 1.1 
低压 断路 器 瞬时 过 电流 脱 扣 器 Kn 10 ~12 4~7 4~7 4~7 
QD 熔断 体 额定 电流 小 于 63A。 








低压 动力 类 线路 上 的 电动 机 一 般 不 会 全 部 同时 起 动 ， 因 此 正常 情况 下 最 大 可 能 的 尖峰 电 
流 是 : 在 其 他 设备 正常 工作 的 情况 下 ， 起 动 电 流 最 大 的 一 台电 动机 开始 起 动 。 式 (2-11) 
表明 在 这 种 情况 下 ， 低 压 断 路 器 瞬时 过 电流 脱 扣 融 也 不 能 动作 。 

低压 照明 类 线路 在 接 通 时 ,白炽 灯 类 负荷 冷 态 电阻 较 小 ， 接 通 瞬 间 有 较 大 的 冲击 电流 ，; 
气体 放电 光源 及 配 用 镇 流 器 也 会 在 接 通 瞬 间 产 生 较 大 的 冲击 电流 。 因 为 瞬时 脱 扣 需 为 无 延 时 
动作 ， 因 此 必须 躲 过 这 个 冲击 电流 。 

2) 按 驮 过 下 一 级 线路 首 端 最 大 短路 电流 整定 。 这 是 为 了 满足 选择 性 要 求 所 做 的 整定 ， 
原理 与 中 压 系 统 的 无 时 限 电流 速 断 保护 相同 ， 对 最 末 一 级 配 电线 路 无 须 作 此 整定 。 

低压 断路 器 瞬时 脱 扣 器 的 动作 值 取 值 为 以 上 两 者 中 较 大 者 。 

(2) 短 延 时 过 电流 脱 扣 融 动作 电流 与 延 时 时 间 整 定 ”得 延 时 脱 扣 吉 主要 是 为 了 保证 选 
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择 性 而 设置 ， 最 末 一 级 线路 不 会 使 用 短 延 时 脱 扣 器 ， 因 此 其 动作 值 整定 不 涉及 末 级 照明 
线路 。 

1) 动作 电流 按 躲 过 短 时 间 人 尖峰 电流 整定 ， 即 ; 

1 三 Ko[1 w+ico -Dj (2-13 ) 
式 中 ip 一 一 低压 断路 器 短 延 时 过 电流 脱 扣 器 动作 值 (A); 
Kw 一 一 低压 断路 右 短 延 时 过 电流 脱 扣 器 保护 可 靠 系数 ， 取 1.2，; 
1.w 一 一 线路 上 起 动 电流 最 大 的 一 台电 动机 的 起 动 电流 (A) ， 只 包括 周期 分 量 ， 可 取 
最 大 堵 转 电流 ; 

1 一 一 除 起 动 电流 最 大 的 一 台电 动机 以 外 的 线路 计算 电流 (A)。 

式 (2-11) 与 式 (2-13) 的 区 别 在 于 对 电动 机 启动 电流 取 值 不 同 ， 前 者 取 起 动 全 电流 
的 最 大 值 ， 后 者 只 取 周 期 分 量 最 大 值 ， 这 是 因为 前 者 为 瞬时 脱 扣 器 ， 电 流 哪怕 只 有 瞬间 超过 
脱 扣 器 动作 值 ， 都 会 导致 断路 器 跳 阅 ;而 后 者 为 短 延 时 脱 扣 器 ， 一 般 到 延 时 末期 时 ， 起 动 电 
流 非 周期 分 量 已 经 衰减 完毕 ， 故 不 必 考 虑 。 

2) 动作 时 间 比 下 一 级 保护 高 出 一 个 时 限 ， 该 时 限 一 般 为 0.2s。 若 下 级 保护 电器 为 熔断 
器 ， 则 下 级 保护 动作 时 间 应 取 为 最 大 熔断 时 间 。 

(3) 灵敏 系数 校 验 ” 有 瞬时 和 短 延 时 脱 扣 右 的 灵敏 系数 要 求 不 小 于 1. 3。 在 同时 配置 了 瞬 
时 和 短 延 时 过 电流 脱 扣 器 的 情况 下 ， 可 不 校 验 瞬 时 脱 扣 器 的 灵敏 系数 。 

3. 由 熔断 器 实施 的 短路 保护 
(1) 动作 电流 整定 ”熔断 器 的 保护 整定 就 是 确定 熔 体 的 额定 电流 。 
1) 按 躲 过 配 电线 路 的 尖峰 电流 整定 。 
对 动力 类 线路 ， 熔 体 额 定 电流 为 
五 . 愉 三 及 [w+ _D] (2-14) 
对 照明 类 线路 ， 熔 体 额定 电流 为 








Ll..FAK, lc (2-15) 
式 中 大. 一 一 熔 体 额定 电流 (A); 
及 ,一 一 动力 配 电线 路 烷 体 选择 计算 系数 ， 取 决 于 起 动 电流 最 大 的 一 台电 动机 的 额 
定 电流 与 线路 计算 电流 的 比值 ， 如 表 2-10 所 示 ; 
IL.w 一 一 线路 上 起 动 电流 最 大 的 一 台电 动机 的 额定 电流 (A); 
Ic 1) 一 一 除 起 动 电流 最 大 的 一 台电 动机 以 外 的 线路 计算 电流 (A)， 只 包括 周期 分 量 ; 
KK, 一 一 照明 线路 熔断 体 选择 计算 系数 ， 取 决 于 电光 源 类 型 和 熔断 体 特性 ， 取 值 见 














表 2-9; 
1 一 一 线路 的 计算 电流 (A)。 
表 2-10 K, 值 
Li <0.25 0.25 ~0.40 0.40 ~0.60 0.60 ~0. 80 
K, 1.0 1.0~1.1 1.1~1.2 1.2~1.3 





2) 按 选择 性 整定 。 上 、 下 级 熔 体 的 额定 电流 之 比 不 应 小 于 熔 体 的 过 电流 选择 比 ， 过 电 
流 选 择 比 因 熔 体 类 型 而 异 ， 典 型 值 如 ;1. 6。 
(2) 灵敏 性 校 验 用 熔断 器 作 短路 保护 时 ， 灵 敏 性 是 否 满足 要 求 主要 取决 于 熔 体 的 燃 
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断 时 间 。 若 熔 体 的 最 大 熔断 时 间 小 于 式 (2-9) 所 要 求 的 时 间 ， 线 路 热 稳定 性 得 以 满足 ， 则 
认为 保护 有 足够 的 灵敏 性 。 

三 、 低 压 配 电线 路 的 过 负荷 保护 

1. 过 负荷 保护 的 基本 要 求 与 装 设 条 件 

低压 线路 的 过 负荷 保护 应 满足 以 下 两 条 基本 要 求 。 

1) 保护 电器 应 在 过 负荷 电流 引起 的 导体 温 升 对 绝缘 、 接 头 、 端 子 或 导体 周围 物质 造成 
损害 之 前 分 断 电 路 。 

2) 对 突然 断 电 比 过 负荷 造成 的 损失 更 大 的 线路 ， 过 负荷 保护 只 动作 于 信号。 





个 固定 值 ， 而 是 过 负荷 程度 的 函数 ， 见 图 2-24 中 “被 保护 元 件 的 过 电流 承受 能 力 曲线 ”。 
保护 电器 的 保护 特性 一 般 并 不 平行 于 这 条 曲线 ， 因 此 要 检验 是 否 能 在 全 过 负荷 范围 内 有 效 保 
护 ， 需 要 将 整 条 曲线 画 出 来 进行 比较 ， 应 用 起 来 甚 为 不 便 。 工 程 上 的 做 法 是 : 以 大 量 试验 为 
基础 确定 产品 标准 ， 再 通过 标准 之 间 的 配合 ， 以 参数 的 形式 进行 保护 有 效 性 的 判断 。 据 此 ， 
对 过 负荷 保护 动作 特性 按 以 下 条 件 进行 整定 和 判断 : 
1, Lc (2-16) 
b <1.451 (2-17) 
式 中 7 一 一 保护 电器 过 负荷 保护 动作 值 (A); 
1 一 一 被 保护 线路 计算 电流 (A); 
一 一 保护 电器 在 约定 时 间 内 的 约定 动作 电流 (A); 

1 一 一 被 保护 线路 的 允许 载 流 量 (A) 。 

式 (2-16) 的 意义 很 明确 ， 即 保证 正常 工作 时 保护 电器 不 误 动 作 ; 式 (2-17) 即 保证 
保护 电器 先 于 线路 被 损坏 而 动作 。 考 虑 到 保护 电器 动作 电流 的 分 散 性 ， 产 品 标准 中 一 般 以 工 
表示 规定 时 间 下 动作 电流 下 限 值 ， 用 /表示 规定 时 间 下 动作 电流 上 限 值 。 系 数 1.45 和 参数 
已 都 是 通过 试验 及 标准 之 间 的 配合 得 出 的 ， 保 护 电器 的 环 与 如 有 一 定 的 关系 ， 如 何 确定 厂 是 
确定 过 负荷 保护 是 否 有 效 的 关键 。 

过 负 共 保护 的 装 设 地 点 原则 上 与 短路 保护 相同 ， 一 般 要 求 装 设 在 线路 首 端 、 分 支 处 和 线 
路 载 流 量 减 小 处 ， 其 他 更 详细 条 件 可 参见 GB50054 一 2011 《低压 配 电 系 统 设计 规范 》。 

下 面 讨论 典型 保护 电器 五 的 取 值 问题 。 

2. 低压 断路 器 实施 的 过 负荷 保护 

低压 断路 器 由 长 延 时 过 电流 脱 扣 器 实施 过 负荷 保护 , 丈 即 长 延 时 脱 扣 器 在 约定 时 间 内 的 
约定 脱 扣 电流 ， 见 本 章 第 三 节 。 根 据 低压 配 电 断 路 器 ACB 和 MCCB 的 产品 标准 ,与 长 延 
时 脱 扣 器 动作 电流 1 的 关系 为 =1.31%1， 式 (2-17) 于 是 可 写成 1.31 大 1.451. ， 也 
即 7 志 1. 161。,,， 取 保守 的 估 值 ， 工程 上 一 般 按 下 式 校 验 长 延 时 脱 扣 器 过 负荷 保护 的 有 
效 性 : 











con 


Lo sm 
式 中 7 一 一 低压 断路 器 长 延 时 过 电流 脱 扣 器 动作 电流 (A); 
1 一 一 断路 器 所 保护 线路 的 允许 载 流 量 (A)。 

家 用 及 类 似 场 所 用 模 数 化 终端 断路 器 MCB 产品 标准 规定 =1.451,, ， 按 以 上 同样 方法 
分 析 可 知 ， 式 (2-18) 仍然 适用 。 


(2-18) 
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式 (2-18) 说 明 ， 只 要 低压 断路 器 长 延 时 脱 扣 天 的 动作 值 小 于 线路 的 允许 载 流量 ， 就 
能 保证 断路 器 在 线路 绝缘 发 生 不 可 道 的 变化 〈 如 软化 、 碳 化 等 ) 前 切断 线路 。 

3. 熔断 器 实施 的 过 负荷 保护 

用 式 (2-17) 校 验 熔断 絮 过 人 负 奏 保护 的 有 效 性 时 ，J 即 熔断 器 在 约定 时 间 内 的 约定 熔断 
电流 ， 见 表 2-3 和 表 2-4。 如 果 熔 断 器 缺乏 相关 的 参数 ， 则 无 法 进行 校 验 。 校 验方 法 与 低压 
断路 器 类 似 ， 先 找 出 与 1 . pa 的 关系 ， 再 通过 式 (2-17) 确定 出 攻 . pa 和 7 的 关系 。 现 
将 部 分 熔断 絮 的 校 验 数 据 列 于 表 2-11 中 。 


表 2-11 用 熔断 器 作 过 负荷 保护 时 熔 体 电流 与 线路 允许 载 流量 的 关系 


















































专职 人 员 用 熔断 器 类 型 7 . pA 值 范 围 /A L.A 与 1 应 满足 的 关系 
螺栓 连接 熔断 器 全 值 范围 Ek Slom 
L.. FA>16 L.. pa Loo 
刀 型 触 头 熔断 器 和 辆 简 帽 型 熔断 器 16 >1.. ra >4 .ra <0. 85Lo, 
lL.. FA4 L. Fa 0.771o 
L..rFA>4 Li. ra loon 
偏 置 触 刀 熔断 需 
Lra<4 La <0.771,, 








第 七 节 “低压 配 电线 路 带电 导体 截面 积 选 择 


一 、 相 线 导体 截面 积 选择 

线 缆 导 体 截 面积 选择 关系 到 寿命 、 经 济 、 电 能 质量 、 故 障 耐 受 能 力 、 安 全 防护 、 机 械 强 
度 等 诸多 方面 的 问题 ， 必 须 达 到 每 一 个 方面 的 要 求 ， 导 体 截 面积 选择 才 算 正确 。 因 此 ， 导 体 
截面 积 选择 需要 按 以 下 步骤 逐一 进行 。 

1. 按 温 升 条 件 选 择 

为 保证 线 绕 工 作 寿命 ， 要 求 线 缆 的 允许 载 流量 攻 , 不 小 于 线路 的 计算 电流 1. ， 即 

了 三 的 (2-19) 

I 首先 与 线 缆 截面 积 相 关 ， 但 同时 还 与 敷设 条 件 有 关 。 一 条 线路 的 敷设 路 径 上 敷设 条 
件 可 能 不 同 ， 应 选择 散热 条 件 最 差 且 长 度 不 小 于 lm 的 那 一 段 进行 校 验 。 确 定 出 1, 后， 就 
可 选 出 相对 应 的 导体 截面 积 。 

2. 按 电 压 损 失 校 验 

线 缆 单 位 长 度 的 阻抗 与 导体 截面 积 相 关 ， 因 此 线路 电压 损失 也 与 导体 截面 积 相关 。 根 据 
电能 质量 对 电压 偏差 的 要 求 ， 可 计算 出 一 条 线路 的 允许 电压 损失 ， 再 根据 允许 电压 损失 校 验 
所 选 线 缆 是 否 满足 要 求 。 

在 有 些 情 况 下 ， 还 要 根据 电压 内 变 校 验 线 缆 截面 积 。 

3. 按 机械 强 度 校 验 

按 线 缆 形 式 和 敷设 方式 ， 可 确定 出 满足 机 械 强 度 的 最 小 截面 积 ， 所 选 线 缆 导 体 截面 积 不 
得 小 于 该 最 小 截面 积 ， 详 细 情 况 可 参见 附 表 9。 

4. 按 经 济 电 流 校 验 

所 谓 经 济 电 流 ， 是 指 在 线 缆 寿 命 期 内 ， 使 投资 和 导体 损耗 费用 之 和 最 小 所 对 应 的 电流 ， 
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一 般 采 用 TOC 法 (综合 能 效 费 用 法 ) 计算 。 该 条 件 不 是 一 定 要 满足 的 。 

5. 按 短路 热 稳定 性 校 验 

要 求 线 绕 能 经 受 短路 电流 的 热 冲击 ， 即 

Sn > 全- 全 (2-20) 

式 中 5% 一 一 短路 热 稳定 所 要 求 的 最 小 截面 积 (mnm”) ; 

13 .ma 一 一 最 大 三 相 短路 电流 (A) ; 

C0 一 一 热 稳定 系数 (A . .mm 一) ， 见 表 2-8; 
机 一 一 短路 电流 持续 时 间 (s) 。 

6. 按 保护 灵敏 系数 校 验 

在 低压 系统 中 ， 短 路 阻抗 中 电阻 比重 大 ， 而 电阻 又 与 导体 截面 积 强 相关 ， 因 此 当 线 路 末 
端 短 路 电流 过 小 ， 保 护 灵 敏 系 数 不 满 足 要 求 时 ， 可 考虑 加 大 导线 截面 积 以 增 大 短路 电流 。 

二 、 中 性 线 导体 截面 积 选择 

低压 系统 中 N 线 (或 PEN 线 ) 上 通过 的 电流 可 能 与 相 线 不 同 ，PE 线 上 正常 时 不 通过 电 
流 ， 但 在 发 生 接 地 故障 时 ，PE 线 对 安全 保护 有 不 可 或 缺 的 重要 作用 。 因 此 对 N 线 和 PE 的 
截面 积 选择 应 专门 考虑 。 此 处 讨论 N 线 的 截面 积 选择 ，PF 线 选择 见 本 书 第 四 章 。 

单 相 二 线 制 系统 中 ，N 线 截 面积 总 与 相 线 相 同 。 三 相 四 线 制 系统 中 ，N 线 上 可 能 有 三 相 
不 平衡 电流 ( 即 3 倍 零 序 电流 ) 和 37 (n 为 奇数 ， 下 同 ) 次 谐 波 电流 通过 ， 因 此 其 选择 应 
遵循 以 下 规则 。 

1) 不 考虑 谐 波 时 ， 平 衡 三 相 四 线 制 系统 中 性 线 截面 积 可 选 为 相 线 截面 积 的 一 半 ， 但 当 
相 线 截 面积 不 大 于 16mm”( 铜 和 25mm”( 铝 ) 时 ，N 线 应 与 相 线 等 截面 积 ; 不 平衡 三 相 
四 线 制 系统 ， 除 按 以 上 要 求 选择 N 线 截面 积 外 ， 还 应 根据 3 倍 零 序 电流 进行 校 验 ， 若 不 满 
足 人 允许 载 流量 要 求 ， 应 加 大 N 线 截面 积 。 

对 三 相 四 线 制 多 心 电 缆 和 共管 甫 设 的 三 相 四 线 制 电线 ， 载 流量 表 中 的 表 称 载 流量 是 按 三 
相 平 衡 的 条 件 给 出 的 ， 未 考虑 N 线 上 电流 发 热 。 三 相 不 平衡 时 ，N 线 上 有 电流 ， 相 当 于 发 
热 导 体 增 加 了 一 根 ， 相 线 载 流 量 是 否 应 作 修正 呢 ? 答案 是 不 必修 正 。 因 为 选 线 缆 时 ， 都 是 按 
电流 最 大 相 选 取 的 ， 因 此 电流 小 的 相 线 欠 发 热 ， 这 正好 补偿 N 线 的 发 热 。 换 个 角度 考虑 ， 
若 将 一 路 多 芯 电 缆 或 共管 导线 看 成 一 个 发 热 整体 ， 其 总 的 发 热 并 未 超过 以 最 大 电流 相 为 基准 
的 三 相 平衡 线路 ， 因 此 载 流 量 不 需要 校正 。 

2) 平衡 的 三 相 四 线 制 系统 ， 有 3n 次 谐 波 电流 时 ，N 线 选择 应 考虑 谐 波 电流 的 影响 。 由 
于 3n 次 谐 波 既 流 过 相 线 ， 又 流 过 N 线 ， 因 此 相 线 截面 积 也 应 考虑 谐 波 影响 , 但 N 线 3n 次 
谐 波 电流 是 相 线 的 3 倍 ， 因 此 对 N 线 影响 更 大 。 

3n 次 谐 波 中 以 3 次 谐 波 所 占 比重 最 大 ， 一 般 以 3 次 谐 波 近似 3n 次 谐 波 。 当 相 线 3 次 谐 
波 电 流 超 过 相 线 工 频 电 流 的 33.3% 时 ,N 线 上 3 次 谐 波 线 电 流 已 大 于 相 线 工 频 电流 ， 这 时 ， 
N 线 截 面积 有 可 能 大 于 相 线 截面 积 。 

对 三 相 四 线 制 多 起 电缆 和 共管 敷设 的 三 相 四 线 制 电线 ， 谐 波 除 了 在 N 线 上 增加 发 热 外 ， 
还 在 相 线 上 增加 发 热 ， 与 三 相 不 平衡 的 情况 不 同 ， 线 路 作为 一 个 整体 ， 其 总 的 发 热量 是 增加 
的 。 因 此 不 仅 要 考虑 N 线 的 截面 积 选 取 ， 相 线 的 表 称 载 流量 也 应 进行 校正 。 表 2-12 给 出 了 
各 种 谐 波 含有 率 下 的 载 流 量 校正 系数 。 当 3 次 谐 波 成 分 大 于 10% 时 ，N 线 就 应 与 相 线 等 截 
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面积 ， 但 选择 步 又 仍 为 先 选 相 线 截面 积 。 当 3 次 谐 波 大 于 33% 时 ，N 线 截面 积 单独 选择 。 



























































表 2-12 谐 波 电流 的 校正 系数 
校正 系数 校正 系数 
相 电 流 中 3 次 i ee 相 电 流 中 3 次 i ee 
谐 波 分 量 (%) 按 相 线 电流 选择 | 按 中 性 线 电流 选 谐 波 分 量 (%) 按 相 线 电流 选择 | 按 中 性 线 电流 选择 
截面 积 择 截面 积 截面 积 截面 积 
0~15 1.0 33 ~45 0. 86 
15 ~33 0. 86 45 以 上 1.0 




















3) 既 有 三 相 不 平衡 电流 ， 又 有 3n 次 谐 波 。 这 时 中 性 线 截 面积 应 以 总 的 电流 有 效 值 选 
取 。 总 的 电流 有 效 值 等 于 基 波 和 各 次 谐 波 电 流 的 平方 和 开 方 。 


思考 与 练习 题 


请 关 
日 
凡人 

















请 列举 110kV 以 下 党 
联结 标 称 电 压 10kV 和 380V 电网 的 配 




















靳 以 下 说 法 的 正确 性 ， 并 说 明理 由 。 
电源 中 性 点 接地 的 系统 ， 才 可 能 有 中 性 线 。 














保护 线 就 是 地 线 。 


电气 设备 的 金属 外 过 























所 有 电 


气 设备 都 有 爹 


属 外 这。 





中 性 线 与 保 
如 图 





护 线 作 用 相同 ， 可 以 混用 。 








2-5 为 什么 计算 


三 相 短 路 











用 电压 等 级 的 标 称 电 压 。 
包 变 压 器 ， 其 一 、 二 次 额定 电压 比 是 多 少 ? 容量 大 致 在 什 




















站 作 外 界 可 导电 部 分 。 























温度 对 线路 电阻 值 的 影响 ?温度 对 线路 、 变 压 咒 的 电抗 有 影响 吗 ? 





2-6 
阻抗 。 
(1) 铝 母 线 LMY 
(2) 交 联 
(3) S11- 
2-7 低压 














2-8 低压 断路 器 长 延 时 、 短 延 时 和 瞬时 过 上 
扣 天 额定 电流 是 否 有 关 ? 它们 的 动作 值 整定 是 否 与 脱 扣 噩 额 定 
断路 天 与 低压 开关 有 什么 异同 ?从 功能 上 看 ， 开 关 炊 断 器 组 
断 电路 ? 熔断 器 时 间 一 电流 特性 有 哪 几 种 ?什么 是 熔断 絮 时 间 一 电流 





2-9 低压 


2-10 熔断 需 熔 化 是 否 


特性 的 分 散 性 ? 





-3(125x10) +80x6.3。 


电缆 YJV (4 x185 +95) 。 
M -800/10，10/0.4kV 变压器 ， 联 结 组 为 Dyn11。 

断路 器 壳 架 等 级 电流 与 脱 扣 器 额定 电流 之 间 有 什么 关系 ? 
有 流 脱 扣 器 分 别 用 作 什 么 保护 ?它们 的 动作 值 整定 范围 

















定 会 





























2-11 试 辨 析 过 电流 、 过 负荷 电流 、 
短路 的 过 电流 情况 ? 

2-12 某 交 联 聚 乙烯 绝缘 
流 过 该 线路 的 最 大 短路 
性 要 求 。 

2-13” 某 住宅 小 区 供 配 电 系 统 如 
























































电流 有 关 ? 


短路 电流 这 几 个 术语 的 异同 。 你 能 否 找 出 既 不 是 


2-26 所 示 系 统 ， 试 分 别 指出 它们 的 接地 形式 和 导体 配置 形式 。 
电流 时 不 考虑 温度 对 线路 电阻 值 的 影响 ， 而 计算 单 相 短 路 电流 时 又 必须 考虑 





请 查阅 附 表 22、 附 表 23 、 附 表 24、 附 表 25， 分 别 查 出 以 下 元 件 的 正 序 阻 抗 、 相 中 阻抗 和 相 保 











与 脱 





总 





能 否 蔡 代 低压 断路 吕 ? 


过 负荷、 又 不 是 


电缆 型 号 规格 为 YJV -1kV (4 x120 +70)， 热 稳定 系数 为 143 A . Ys. mm- ， 
电流 为 18kA， 短 路 电流 持续 时 间 为 0. 55s， 试 校 验 该 线路 短路 保护 能 否 满 足 热 稳定 


图 2-27 所 示 ， 变 压 需 为 SC 干 式 变 压 需 ， 线 路 WD1 为 一 号 楼 (9 层 
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设备 设备 


©) d) 
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图 2-26 题 2-4 图 


住宅 ) 的 配 电 干 线 。 请 完成 以 下 计算 ,并 将 结果 填写 在 表 2-13 中 。 忽 略 变压器 一 次 侧 系统 阻抗 和 低压 母线 
阻抗 ,计算 所 需 其 他 参数 请 查阅 附录 。 

(1) 试 按 表 2-13 分 别 计算 不 同 变 / ed 下 线路 WD1 首 端 Fo 、 第 一 分 支点 F11 和 末端 F19 处 的 
三 相 短 路 电流 ， 以 及 F19 处 的 单 相 短路 电流 。 线 路 阻抗 参数 请 查阅 附 表 23 和 附 表 24; 变压器 阻抗 参数 请 
自行 计算 。 

(2) 试 计算 为 满足 短路 热 稳定 要 求 ，WD1 所 需 达 到 的 最 小 截面 积 。 取 首 端 F0 处 最 大 三 相 短 路 电流 进 
行 热 稳定 校 验 ， 电 缆 热 稳定 系数 为 143A . Ys . mm-*，QA1 短路 电流 全 分 断 时 间 为 0. 12s。 

(3) 若 QA1 脱 扣 器 额定 电流 为 100A， 瞬 时 脱 扣 吉 动作 电流 为 1600A; QA11 脱 扣 絮 额 定 电流 为 40A， 
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瞬时 脱 扣 器 动作 电流 为 500A， 且 QAl 和 QA11 都 是 非 限 流 型 MCCB 断路 器 ， 请 判断 QA1 与 QA11 间 短 路 保 























护 是 否 具有 选择 性 。 
(4) 按 (3) 中 条 件 ， 试 计算 QA1 瞬时 脱 扣 器 作 WD1 短路 保护 的 灵敏 系数 。 


上 19 














QA19 





F11 
TI 
| 10/0.4kV 
上 
Dynll 
All 
FO 四 
WDI 
WC 
\ QAL 


WDI 
YJV—4x50+25 


图 2-27 题 2-13 图 
线路 WD1 长 度 : F0 ~Fl11 段 40m，F11 ~Fl9 段 2Sm 
表 2-13 题 2-13 表 


变压器 容量 /kV :A 500 630 800 1000 








ur 4 4 6 6 





AP./kW 5.1 6.2 7.9 10.3 





ls ， Fo/kA 





ls . rkA 





ls . ro/kA 





Li. po/ kA 











热 稳定 最 小 截面 积 /mm 





























QA1 短路 保护 灵敏 系数 











2-14 低压 断路 器 作 线路 短路 保护 时 ， 为 什么 瞬时 脱 扣 器 需要 躲 过 电动 机 起 动 全 电流 的 最 大 值 ， 而 短 























延 时 脱 扣 需 只 需 躲 过 起 动 电流 周期 分 量 最 大 值 ? 











2-15 某 配 电 回路 计算 电流 为 230A， 线 绕 允 许 载 流 量 为 237A， 线 路 首 端 低压 断路 器 长 延 时 脱 扣 器 动 








作 值 为 230A， 请 判断 该 回路 设计 是 否 正确 。 
































2-16 试 解释 低压 配 电 系统 中 “回路 ”“ 配 电 回路 ” “终端 回路 ”等 术语 的 含义 ， 工 程 实践 





还 可 以 有 其 他 叫 法 吗 ? 












































P 这 些 术 


1 五 


2-17 试 解 秋 “可 导电 部 分 ”"”“ 导 体 "”“ 带 电 部 分 ”“ 人 危险 带电 部 分 ”“ 带 电导 体 ” 等 术语 的 含义 ， 并 











梳理 它们 之 间 的 关系 。 





第 三 童 ”电击 防护 技术 原理 与 措施 


本 章 系统 介绍 现状 主流 电击 防护 技术 。 以 防护 措施 实施 的 部 位 为 参照 ， 按 如 下 类 别 分 别 
介绍 。 

1) 实施 在 电气 设备 上 和 电气 装置 处 的 电击 防护 措施 。 

2) 实施 在 低压 配 电 系统 上 的 电击 防护 措施 。 包 括 专用 于 电击 防护 的 技术 措施 ， 以 及 可 
兼作 电击 防护 的 技术 措施 。 

3) 实施 在 作业 场所 的 电击 防护 措施 ， 即 环境 措施 。 

实施 在 电气 设备 上 的 防护 措施 是 在 工厂 完成 的 ， 其 他 措施 都 是 在 工程 建设 这 一 环节 完成 
的 。 在 工厂 完成 的 措施 具有 标准 化 和 同一 性 的 特点 ， 而 在 工程 建设 环节 实施 的 措施 必须 根据 
工程 对 象 的 具体 情况 而 定 ， 情 况 复杂 多 样 。 本 章 主要 介绍 技术 原理 ， 下 一 章 介 绍 工程 应 用 。 


第 一 节 ”电流 通过 人 体 产生 的 效应 





人 身 安 全 是 电气 安全 的 首要 问题 ， 这 个 问题 的 研究 需要 从 “ 电 ” 对 人 体 的 危害 人 手 ， 
即 “ 电 ”究竟 是 怎样 危及 人 喘 安 全 的 ” 危害 受 哪些 因素 影响 ?” 危害 程度 如 何 度量 ” 等 等 。 
摘 清楚 这 些 问 题 ， 对 于 制订 防护 标准 、 采 取 有 效 的 防护 措施 ， 最 大 限度 地 保障 生命 安全 ， 具 
有 基础 性 意义 。 

一 、 电 击 形式 及 对 应 的 防护 形式 

“电击 ” 指 电流 通过 人 或 动物 躯体 而 引起 的 生理 效应 ， 也 指 人 或 动物 因 电流 通过 而 受到 
生理 伤害 的 事件 ， 分 为 直接 电击 和 间接 电击 两 种 类 型 。 

1. 直接 电击 与 基本 防护 

因 接 触 到 带电 部 分 而 产生 的 电击 ， 称 为 直接 电击 ， 又 称 直接 接触 。 带 电 部 分 指正 常 运 行 
时 带电 的 可 导电 部 分 。 如 电工 在 检修 配 电 屏 时 不 小 心 触及 带电 的 相 母 线 , 或 人 插 拔 电源 插头 
时 触及 尚未 脱离 电 接 触 的 金属 插 片 等 ， 都 属于 直接 电击 。 直 接 电 击 强 度 以 承受 相 电 压 的 情况 
居多 ， 也 有 部 分 承受 线 电压 的 情况 。 

无 故障 条 件 下 的 电击 防护 叫 作 基本 防护 。 基 本 防护 主要 是 针对 直接 接触 的 防护 。 

2. 间接 电击 与 故障 防护 

正常 工作 时 不 带电 的 部 位 ， 因 故 (主要 是 各 类 故障 ) 带 上 危险 电压 后 被 人 触及 而 产生 
的 电击 ， 称 为 间接 电击 ， 又 称 间接 接触 。 如 电气 设备 因 保护 绝缘 损坏 发 生 漏电 、TN -C 系 
统 因 PEN 线 断 线 使 设备 金属 外 壳 带 电 等 造成 的 电击 ， 都 属于 间接 电击 。 间 接 电击 发 生 的 情 
况 远 较 直 接 电击 为 多 ， 电 击 强度 范围 较 大 ， 防 护 措 施 更 为 复杂 ， 是 电击 防护 的 重点 。 

单一 故障 条 件 下 的 电击 防护 称 为 故障 防护 。 故 障 防 护 主要 是 针对 间接 接触 的 防护 。 

二 、 人 体 通 过 电流 时 产生 的 生理 反应 

1. 研究 历程 

早 在 二 战 前 后 ， 一 些 国家 的 科技 工作 者 就 相继 投入 了 电击 生理 伤害 的 研究 工作 ， 并 一 直 
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持续 到 现在 。 由 于 这 种 研究 大 多 不 能 用 活 人 体 进 行 ， 研 究 者 们 只 能 从 两 方面 人手 展开 工作 : 
一 是 对 已 经 发 生 的 电击 伤害 事件 进行 调查 分 析 ; 二 是 进行 大 量 的 动物 性 试验 ， 仪 在 远 小 于 致 
命 电流 的 范围 内 进行 活体 人 体 试验 ， 极 个 别 研究 者 在 自己 身上 进行 过 危险 电流 活体 试验 。 研 
究 者 们 对 从 这 两 方面 工作 中 所 获得 的 现象 和 数据 进行 综合 分 析 ， 期 望 得 出 一 些 有 意义 的 结 





论 。 经 过 长 期 的 工作 ， 这 项 工作 不 断 取得 成 效 ， 其 典型 成 果 反 映 在 国际 电工 委员 会 (IEC ) 
第 479 号 出 版 物 中 ， 为 各 国 普遍 采纳 。 
2. 生理 效应 


研究 发 现 ， 电 击 危险 程度 与 通过 生命 体 的 电流 有 关 ， 与 电流 大 小 呈正 相关 性 ， 还 与 通电 
时 间 、 电 流 波形 、 频 率 等 因素 有 关 。 为 了 表达 这 种 相关 性 ， 研 究 者 把 人 受 电击 时 产生 的 生理 
反应 划分 为 几 种 状态 ， 这 几 种 状态 的 临界 点 称 为 生理 “ 阔 ”， 与 这 些 生 理 阔 对 应 的 电流 称 为 
闵 值 电流 ， 或 简称 闵 电 流 、 阔 值 、 立 。 

(1) 反应 效能 引起 人 体 肌 肉 不 自觉 收缩 的 最 小 电流 值 ， 称 为 反应 阀 。 反 应 阔 电 流 本 
身 通常 不 会 产生 有 害 的 生理 效应 ， 但 它 所 引起 的 人 体 肌 肉 的 不 自觉 收缩 ， 可 能 造成 二 次 事 
故 ， 如 使 人 从 高 处 跌落 等 。 反 应 阔 电 流 很 小 ， 典 型 值 为 0. SmA。 

(2) 感知 阀 ” 使 人 产生 触电 感觉 的 最 小 电流 值 称 为 感知 阔 。 感 知 冰 有 个 体 差 异 ， 其 概 
率 曲线 如 图 3-1 所 示 ， 按 50% 概率 计 ， 成 年 男性 的 感知 国 为 1. ImA， 女 性 为 0.7mA。 感 知 
阅 与 电流 持续 时 间 长 短 无 关 ， 但 与 频率 有 关 ， 频 率 越 高 ， 感 知 贱 越 大 ， 即 人 体 对 低频 电流 更 
敏感 。 

(3) 摆脱 闵 ” 手 握 电 极 通过 电流 时 ， 人 体 受 刺激 的 肌肉 尚 能 自主 摆脱 电极 所 能 承受 的 
最 大 电流 值 ， 称 为 摆脱 阔 。 可 以 认为 ， 当 通过 人 体 的 电流 大 于 摆脱 阔 时 ， 受 电击 者 自救 的 可 
能 性 便 不 复 存在 。 摆 脱 闵 也 具有 个 体 差异 ， 其 概率 曲线 如 图 3-2 所 示 ， 以 50% 概率 计 ， 成 
年 男性 的 摆脱 阅 为 16mA， 女 性 为 10.5SmA， 通 用 值 取 为 10mA。 摆 脱 阔 与 电流 持续 时 间 无 
关 , 在 20 ~100Hz 频率 范围 内 基本 上 与 频率 无 关 。 
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0.2 
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 20 
感知 电流 /mA 摆脱 电流 /mA 
图 3-1 感知 电流 概率 曲线 图 3-2 摆脱 电流 概率 曲线 
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(4) 室 颤 闵 ”通过 人 体能 引起 心室 纤维 性 颤动 的 最 小 电流 值 ， 称 为 心室 纤维 性 颤动 阔 ， 
简称 室 颤 闵 。 从 医学 上 看 ， 室 颤 很 可 能 导致 死亡 ， 故 室 颜 阔 被 认为 是 致命 的 人 体 电 流 值 。 试 
验 发 现 ， 室 颤 准 不 仅 与 通过 受 试 对 象 的 电流 大 小 有 关 ， 还 与 通过 电流 持续 的 时 间 有 关 。 达 和 尔 
基 尔 (dalzil) 和 柯 宾 (koeppen) 的 人 研究 小 组 分 别 给 出 了 这 种 关系 的 具体 描述 ， 简 述 如 下 : 

达尔 基 尔 的 研究 结果 认为 ， 发 生 室 颤 的 危险 性 与 能 量 的 累积 有 关 ， 并 提出 以 下 公式 作为 
划分 室 颤 界限 的 依据 








Pi= Ky (3-1) 

式 (3-1) 在 电流 持续 时 间 为 0.01 ~5s 间 有 效 ， 系 数 如 按 0.5% 最 大 不 引起 室 闸 电 流 得 

出 为 1162mA2 . s， 也 就 是 说 ， 如 果 电 击发 生 时 Pt <1162mA2 . s， 则 发 生 室 颜 的 可 能 性 在 
0.5% 以 下 。 

柯 宾 的 研究 结果 认为 ， 室 颤 危险 性 与 电流 大 小 与 电流 作用 持续 时 间 之 积 有 关 ， 并 提出 室 
颤 界限 公式 





五 = 天 (3-2) 
式 中 ， 系 数 Kk 取 为 S50mA .s, t<1s。 

三 、 人 体 阻 抗 

虽然 流 过 人 体 的 电流 是 表征 电击 强度 的 最 恰当 电气 参量 ， 但 对 于 低压 系统 来 说 ， 工 程 上 
更 方便 运用 电压 这 一 电气 参量 ， 它 们 之 间 的 转换 ， 需 要 人 体 阻 抗 参量 。 

1. 人 体 阻 抗 的 构成 

人 体 阻 抗 由 皮肤 阻抗 和 人 体内 阻抗 构成 ， 其 总 阻抗 呈 阻 容 性 ， 人 体 阻 抗 的 等 效 电路 如 图 
3-3 所 示 。 

皮肤 阻抗 Zs 、Zs 是 由 半 绝 缘 层 (表皮 及 皮下 脂肪 ) 和 许多 小 的 导电 体 (毛孔 及 其 内 
电解 质 等 ) 组 成 的 电阻 电容 并 联 阻 抗 。 皮 肤 阻抗 随 电流 、 频 率 的 增加 而 下 降 ， 皮 肤 阻抗 与 
接触 面积 、 湿 度 、 压 力 、 是 否 受伤 等 因素 关系 较 大 。 

体内 阻抗 2; 主要 由 体内 电解 质 构 成 ， 基 本 上 是 阻 性 的 ， 其 量 值 由 电流 通路 决定 ， 接 触 
面 表面 积 所 占 比重 较 小 ， 但 当 接触 面 表面 积 小 至 几 个 平方 毫米 时 ， 体 内 阻抗 会 增 大 。 

2. 人 体 阻 抗 量 值 及 其 特性 

图 3-4 表示 了 正常 条 件 下 、 接 触电 压 工 频 交 流 700V 以 下 时 , 活 人 的 人 体 阻抗 与 接触 电 
压 关系 的 统计 曲线 ， 电 流通 道 是 从 手 到 脚 ， 大 的 接触 面积 (100cm? 量 级 ， 基 本 上 表示 整 只 
手掌 ) 及 正常 压力 接触 ， 手 脚 无 水 湿润 或 盐水 湿润 。 从 图 中 可 见 ， 当 接触 电压 为 220V 时 ， 
只 有 5% 的 受 试 者 人 体 阻抗 小 于 1000Q， 而 同一 电压 下 阻抗 小 于 21250Q 的 人 占 受 试 总 人 数 的 
95% ， 也 即 有 90% 的 受 试 者 人 体 阻 抗 在 1000 ~21250Q 之 间 。 

人 体 阻 抗 与 电流 通路 、 接 触电 压 、 通 电 时 间 、 电 流 频率 、 皮 肤 湿 度 、 接 触 面积 、 施 加 压 
力 和 温度 等 因素 密切 相关 ， 总 体 上 呈 非 线性 阻 容 性 。 

人 体 阻抗 与 接触 电压 呈 负 相关 性 。 当 接触 电压 约 在 50V 以 下 时 ， 由 于 皮肤 阻抗 Zs 的 变 
化 很 大 (即使 对 同一 个 人 也 如 此 )， 人 体 阻 抗 Zr 有 很 大 变化 ; 随 着 接触 电压 的 升 高 ， 人 体 阻 
抗 越 来 越 不 取决 于 皮肤 阻抗 ; 当 皮 肤 被 击 穿 破损 后 ， 人 体 阻 抗 值 接近 于 内 阻抗 2 。 

人 体 阻 抗 值 与 频率 呈 负 相关 性 ， 这 可 能 是 因为 皮肤 容 抗 随 频率 增加 而 下 降 ， 从 而 导致 总 
阻抗 降低 的 缘故 。 

人 体 阻 抗 与 皮肤 潮湿 程度 总 体 呈 负 相 关 性 。 潮 湿 状态 下 ， 水 湿润 阻抗 大 于 盐水 湿润 阻 
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抗 ， 且 盐水 湿润 条 件 下 人 体 阻 抗 与 接触 电压 相关 性 明显 弱化 。 
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接触 电压 /V 
图 3-3 人体 阻抗 的 等 效 电路 图 3-4 ”接触 电压 700V 以 下 
Zi 一 体内 阻抗 “2Zs 、2Zs, 一 皮肤 阻抗 适用 于 活 人 的 人 体 阻 抗 的 统计 图 





Z1 一 人 体 总 阻抗 

人 体 阻抗 还 与 接触 压力 、 接 触 面积 及 接触 时 间 旦 负 相 关 性 。 

四 、 工 程 标准 及 上 典型 量 值 

以 上 研究 成 果 一 定 程度 上 揭示 了 电击 伤害 的 规律 。 从 电击 防护 工程 应 用 的 角度 看 ， 需 要 
在 研究 成 果 和 工程 应 用 之 间 建 立 桥 梁 ， 使 工程 实践 能 够 明确 有 效 地 利用 这 些 成 果 ， 这 座 桥梁 
就 是 工程 标准 。 尽 管 工 程 标准 是 依据 这 些 人 研究 成 果 制 定 的 ， 但 它 具有 很 强 的 可 操作 性 和 明确 
的 法 律 意义 ， 这 对 于 涉及 安全 问题 的 工程 实践 来 说 尤为 重要 。 

“国际 电工 委员 会 电气 装置 与 电击 防护 技术 委员 会 ”(IECATC64) 制定 的 还 C60479 技术 
文件 ， 是 有 关 电 击 防 护 的 一 部 基础 性 标准 ， 该 标准 通用 名 为 EC60479《 电 流通 过 人 体 和 家 
畜 的 效应 》， 由 以 下 5 个 部 分 组 成 ， 

IECZTS 60479 -1《 第 1 部 分 : 通用 部 分 》。 

IECZTS 60479 -2《 第 2 部 分 : 特殊 情况 》。 

IECZTS 60479 -3《 第 3 部 分 : 电流 通过 家 畜 躯 体 的 效应 》。 

IEC/TR 60479 -4《 第 4 部 分 : 雷电 流通 过 人 体 和 家 畜 躯 体 的 效应 》。 

及 IEC/TR 60479 -5《 第 5 部 分 : 对 于 生理 学 效应 的 接触 电压 限 值 》。 

以 上 “/” 下 标 有 “TS” 的 为 技术 规范 ， 共 3 个 ; 标 有 “TR” 的 为 技术 报告 ， 共 两 个 。 
TS 和 TR 都 表示 技术 文件 尚 不 能 完全 达到 国际 标准 的 条 件 。 其 中 ，TS 表示 该 技术 文件 不 能 
获得 出 版 一 项 国际 标准 所 需要 的 支持 ， 或 所 讨论 的 项 目 仍 处 于 技术 发 展 阶段 ， 在 将 来 而 不 是 





























76 电气 安全 第 3 版 





立即 有 可 能 对 一 项 国际 标准 达成 一 致 的 意见 ; TR 则 表示 技术 委员 会 所 收集 到 的 数据 不 是 来 
源 于 正式 出 版 的 国际 标准 。 由 此 可 见 ， 有 关 电 流通 过 人 体 和 家 畜 躯 体 效 应 的 研究 ， 还 处 在 不 
断 深入 的 过 程 中 。 

国家 标准 GB/AT 13870《 电 流通 过 人 体 和 家 冀 的 效应 》 等 同 采用 了 IEC60479 技术 文件 ， 
但 第 4 和 第 5 部 分 的 转化 工作 尚未 完成 。 本 书 重点 对 与 供 配 电 系 统 关系 密切 的 GB/T 
13870. 1 一 2008 中 的 15 ~100Hz 交流 电 部 分 进行 介绍 ， 同 时 也 简介 直流 的 情况 ， 以 便 比 对 。 

1. 人 体 效 应 的 约定 时 间 / 电 流 区 域 

如 图 3-5 所 示 ， 综合 考虑 电击 危险 程度 与 电流 量 值 和 持续 时 间 的 关系 ,划分 了 电流 对 人 



















































































体 作用 的 区 域 范 围 ， 该 图 中 各 区 域 所 产生 的 电击 生理 效应 如 表 3-1 所 示 。 
10000 
b 
5000 a 过 Cc2 1c3 
AC-4-1 
2000 PAC 
次 AC-4-3 
至 1000 
宣 
宇 
旱 500 
这 AC-1 AC_2 AC-3 AC-4 
E 200 
SS 
至 100 
50 
20 
10 
01 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 500010000 
通过 人 体 的 电流 IB/mA 





图 3-5 电流 路 径 为 左手 到 双 脚 的 15 ~ 100Hz 正弦 交流 电流 人 体 效应 的 约定 时 间 / 电 流 区 域 




















表 3-1 15 ~100Hz 正弦 交流 电 的 时 间 / 电 流 区 域 





区 域 代号 区 域 界限 生理 效应 
AC-1 0. SmA 直线 a 左 侧 有 感知 的 可 能 性 ， 但 通常 不 会 被 “ 吓 一 跳 ” 
AC -2 直线 a 至 折线 b? 通常 无 有 害 的 电 生 理 效 应 ， 但 可 能 有 感知 和 不 自主 的 肌肉 收缩 






































通常 不 会 发 生 器 质 性 损伤 。 可 能 发 生 肌肉 痉挛 似 的 收缩 。 呼 吸 困 难 。 随 着 电流 
AC -3 折线 b 至 曲线 cl ”| 和 通电 时 间 增 加 ， 使 心脏 内 心 电 冲 动 的 形成 和 传导 有 可 以 恢复 的 亲 乱 ， 包 括 心房 纤 


维 性 颤动 和 心脏 短暂 停 捕 。 但 不 发 生 心室 纤维 性 颤动 
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_ 可 能 发 生 心跳 停止 、 呼 吸 停止 以 及 烧伤 或 其 他 细胞 破坏 等 病理 生理 效应 。 心 室 纤 
AC -4 在 曲线 cl 以 右 |， . 
微 颤 动 的 概率 随 电 流 增 大 和 时 间 加 长 而 增加 
AC -4-1 cl 至 c2 心室 纤维 性 颤动 概率 可 增加 到 5$% 
AC -4-2 c2 至 c3 心室 纤维 性 颜 动 概率 可 增加 到 约 50% 
AC -4-3 超过 曲线 c3 心室 纤维 性 颤动 概率 超过 50% 
































OD 通电 时 间 小 于 10ms 时 线 b 垂直 下 延 ， 人 体 电流 值 仍 保持 为 200mA。 
从 图 3-5 中 可 以 看 出 ， 由 直线 a、 折 线 b 和 曲线 e (为 一 艇 曲线 , 分 别 为 cl、c2、c3) 将 
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平面 划分 为 AC -1~AC -4 共 4 个 区 域 ， 其 中 AC -4 又 根据 发 生 室 颜 的 概率 分 为 AC -4 -1 -~ 
AC -4-3 等 3 个 区 域 。 可 以 认为 ， 发 生 在 AC -4 区 域内 的 电击 ， 都 是 致命 的 。 

从 图 3-5 中 还 可 以 看 出 ， 以 cl 曲线 为 依据 ， 超 过 500mA 的 电流 ， 哪 怕 在 10ms 内 被 切 
断 ， 都 是 致命 的 ， 而 现 有 的 开关 电器 几乎 没有 能 在 10ms 内 切断 电路 的 ， 仅 限 流 型 熔断 器 或 
带 能 量 脱 扣 器 的 低压 断路 器 在 极 大 电流 倍数 下 开 断 时 间 有 可 能 小 于 10ms。 因 此 对 500mA 以 
上 的 电流 ， 靠 切断 电源 对 已 经 触电 的 人 实施 保护 是 不 可 靠 的 。 男 外 ， 对 于 约 35mA (工程 上 
取 约 值 30mA) 以 下 的 电流 ， 作 用 时 间 长 达 10s 以 上 都 是 不 致命 的 ， 而 10s 已 经 可 以 认为 是 
长 时 间接 触 。 

室 颤 电流 与 电流 在 人 体 中 流通 的 路 径 有 关系 。 图 3-5 中 室 颤 电流 对 应 于 “左手 到 双 脚 ” 
通道 ， 是 较为 不 利 的 一 种 情况 ， 若 电流 从 别 的 通路 流通 ， 则 室 颤 电流 值 可 能 有 所 不 同 ， 这 种 
差别 由 心脏 电流 系数 下 表征 : 














下 = 下 (3-3) 
Oat 
式 中 oo 一 一 电流 通过 某 一 通路 在 心脏 内 所 产生 的 电流 密度 ，; 
ol 一 一 同一 电流 从 左手 到 双 脚 时 在 心脏 内 产生 的 电流 密度 。 
不 同 电流 通路 的 心脏 电流 系数 如 表 3-2 所 示 。 


表 3-2 不 同 电流 通路 的 心脏 电流 系数 









































电流 通路 心脏 电流 系数 下 
左手 到 左 脚 、 右 脚 或 两 脚 1.0 
两 手 到 两 脚 1.0 
左手 到 右手 0.4 
右手 到 左手 、 右 脚 或 两 肢 0.8 
后 背 到 右手 0.3 
后 背 到 左手 0.7 
胸部 到 右手 1.3 
胸部 到 左手 1.5 
臂 部 到 右手 、 左 手 或 双手 0.7 
左 脚 到 右 脚 0. 04 














应 用 心脏 电流 系数 ， 可 推算 出 某 一 通路 的 室 颤 电流 1， 这 个 电流 与 从 左手 到 双 脚 通路 的 
电流 As 有 相同 的 室 颤 危险 性 ， 即 


L 三 ref (3-4) 


式 中 一 一 图 3-5 中 左手 到 双 脚 的 室 颜 电流 ; 
五 一 一 表 3-2 中 某 一 通路 的 室 颤 电流 ; 
一 一 表 3-2 中 某 一 通路 相应 的 心脏 电流 系数 。 
直流 电流 通过 人 体 效 应 的 约定 时 间 / 电 流 区 域 如 图 3-6 所 示 ， 各 区 域 含义 与 工 频 交 流 情 
况 类 似 ， 可 参考 表 3-1。 人 体能 承受 的 直流 电流 大 于 交流 电流 。 
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图 3-6 直流 电流 通过 人 体 效应 的 约定 时 间 / 电 流 区 域 


0.5 1T 2 入 


2. 人 体 效 应 的 约定 时 间 / 电 压 区 域 及 故障 防护 安全 电压 











































































































根据 图 3-5 所 示 的 约定 时 间 / 电 流 区 域 曲线 和 人 “10000 
体 阻抗 特性 ,可 得 出 相应 的 约定 时 间 / 电 压 区 域 曲 。 ”500 
线 。 但 人 体 阻 抗 与 接触 面积 、 压 力 、 湿 润 情 况 等 诸 
多 因素 有 关 ， 需 规定 相关 条 件 ， 才 能 确定 对 应 的 人 “” 
体 阻抗 。 规 定 的 条 件 不 同 ， 所 得 出 的 时 间 / 电 压 区 8 
域 曲线 也 不 相同 。 现 状 工程 实践 中 对 交流 50Hz 工 旦 500 和 
频 交流 电 所 用 曲线 如 图 3-7 所 示 ， 两 条 曲线 L1 和 总 ，， 国 
[2 分 别 代表 正常 和 潮湿 环境 条 件 下 的 电压 一 时 间 关 吉 
系 ， 发 生 在 曲线 右 侧 区 域 的 触电 被 认为 是 致命 的 。 生 。 。 
从 图 上 可 知 ， 正 常 环境 条 件 下 ，50V 以 下 电压 < 
不 论 接触 时 间 多 长 ， 都 不 致 发 生 致命 电击 ， 因 此 将 
50V 电压 作为 正常 环境 条 件 下 故障 防护 的 安全 电压 。 四 
同 理 可 查 出 潮湿 环境 条 件 下 故障 防护 的 安全 电压 为 We 


25V。 以 上 两 个 电压 量 值 是 对 大 多 数 故 障 条 件 下 电 
击 防护 措施 的 效果 进行 评价 的 依据 性 数据 。 
IECZTR 60479 -5: 2007 《电流 通过 人 体 和 家 














人 体 人 允许 最 大 通电 时 间 


LI 一 正常 环境 条 件 12 一 滑 














图 3-7 不 同 接触 电压 下 


湿 环 境 条 件 








冀 的 效应 第 5 部 分 : 对 于 生理 学 效应 的 接触 电压 
限 值 》 给 出 了 告 干 不 同 于 图 3-7 的 “约定 时 间 / 电 压 


区 域 ” 曲 线 ， 其 对 电流 路 径 、 湿 润 条 件 和 接触 面积 的 规定 更 加 细致 ， 且 数据 有 所 不 同 。 虽 
然 现 状 工程 实践 中 尚未 大 规模 引用 该 技术 报告 ， 但 已 经 有 国家 标准 采用 与 该 报告 相同 的 数 
据 ， 如 GBMT 3805 一 2008《 特 低 电 压 (ELV) 限 值 》 部 分 数据 就 与 该 报告 对 应 。 为 便于 对 比 
和 了 解 技术 发 展 过 程 ， 摘 录 IECZTR 60479 -5: 2007 的 部 分 数据 列 于 表 3-3 中 ， 供 参考 。 
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表 3-3 心室 纤 微 颤动 交流 接触 电压 阔 值 ( 摘 引 自 IECZTR 60479 -5: 2007, 第 4.7 条, 表 2C) 










































































































































































长 持续 时 间 交 流 接触 电压 阔 值 /V 
电流 心室 纤维 颜 干燥 水 湿润 盐水 湿润 
路 径 动 阅 值 /mA | 大 接触 | 中 等 接 | 小 接触 | 大 接触 | 中 等 接 | 小 接触 | 大 接触 | 中 等 接 | 小 接触 
面积 | 触 面积 | 面积 面积 | 触 面积 | 面积 面积 | 触 面积 | 面积 
双手 到 双 脚 40 33 82 149 24 71 149 20 36 94 
手 到 手 100 99 165 | 260 98 165 260 90 160 257 
单 手 到 臂 部 $7 34 65 100 31 65 100 27 49 99 
该 量 值 在 “IECZTR 60479 -5: 2007” 原 文 表 2C 中 为 99V， 但 从 原文 第 5 条 的 图 12 中 查 曲 线 得 该 量 值 约 为 165V。 
由 于 表 2C 数据 系 查 取 自 图 12 ， 本 书 取 曲 线 量 值 。 














注 : 大 、 中 等 和 小 接触 面积 大 致 分 别 指 100cm? 、10em2 和 lem2 数 量 级 面积 ， 分 别 代表 整个 手掌 接触 、 掌 心 部 分 接触 
和 手指 接触。 

3. 工程 计算 中 正常 环境 条 件 下 人 体 阻 抗 取 值 

尽管 人 体 阻抗 与 诸多 因素 有 关 ， 且 个 体 差异 显著 ,但 在 一 般 的 工程 设计 计算 中 ， 在 正常 
环境 和 50Hz 工 频 交流 电 作 用 下 ， 忽 略 5% 以 下 人 群 更 小 的 人 体 阻 抗 ， 人 体 阻 抗 的 典型 值 可 
取 为 10000， 近 似 按 纯 电 阻 考虑 。 




















第 二 节 电气 设备 及 装置 的 电击 防护 措施 





一 般 来 说 ， 设 备 指 工厂 生产 的 具备 特定 功能 的 完整 单元 ， 作 为 整体 提供 给 用 户 ; 装置 则 
指 一 系列 相关 设备 及 零 、 部 件 组 合 而 成 的 整体 ， 具 备 更 完整 、 复 杂 的 功能 ， 通 常 在 工作 现场 
组 装 完成 ， 也 不 排除 在 工厂 〈 部 分 ) 组 装 。 

电气 设备 及 装置 采取 的 电击 防护 措施 ， 主 要 技术 实现 途径 有 电气 绝缘 、 机 械 阻 隔 和 空间 
间距 阻隔 等 ， 这 些 措 施 的 共同 之 处 是 力图 消除 接触 到 带电 导体 的 可 能 性 ， 是 正常 工作 条 件 下 
的 基本 防护 措施 ， 是 预防 而 非 补救 措施 。 

一 、 绝 缘 措 施 

基本 绝缘 用 作 基 本 防护 。 电 气 设备 和 装置 对 基本 绝缘 的 要 求 是 带电 部 分 被 绝缘 完全 办 
盖 ， 这 一 绝缘 只 有 被 破坏 才能 完全 除去 。 在 低压 系统 中 ， 基 本 绝缘 主要 指 固体 绝缘 。 

附加 绝缘 用 作 故 障 防护 。 双 重 绝缘 是 基本 防护 与 附加 防护 措施 的 组 合 ， 加 强 绝缘 属于 加 
强 防 护 措施 。 

二 、 机 械 阻 隔 类 防护 措施 

机 械 阻 隔 类 措施 又 称 为 屏 护 ， 在 国家 标准 GBXT 17045 一 2008 《电击 防护 ”装置 和 设备 
的 通用 部 分 》 不 再 出 现 屏 护 这 一 术语 ， 但 在 电力 行业 中 仍 在 采用 这 一 术语 。 它 是 指 通过 固 
体 屏障 的 阻拦 防止 接触 危险 带电 部 分 的 措施 ， 工 程 体 系 中 属于 基本 防护 措施 ， 技 术 原 理 上 主 
要 依赖 于 自然 的 空气 绝缘 ， 靠 机 械 阻 隔 维持 流体 〈 主 要 是 自然 存在 的 空气 ) 绝缘 的 有 效 性 
防止 电击 。 主 要 有 以 下 三 种 形式 。 

1. 外 壳 〈 外 护 物 ) 

外 壳 〈 或 外 护 物 ， 英 文 均 为 enclosure) 是 一 个 含义 较为 广泛 的 术语 ， 它 是 指 能 提供 与 
预期 目的 相 适 应 的 防护 类 型 和 防护 等 级 的 外 日 。 根 据 预期 目的 的 不 同 ， 防 护 类 型 也 不 一 样 ， 
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如 防水 、 防 固体 异物 、 防 机 械 冲 击 等 ， 其 中 防止 可 预见 到 的 电气 危险 的 外 过 称 为 电气 外 过 。 
防护 等 级 指 防护 的 程度 ， 与 防护 类 型 有 关 。 此 处 要 讨论 的 外 过 是 电气 外 过 中 的 一 种 一 
(电气 ) 保护 外 壳 ， 它 是 指 能 防止 人 员 从 任何 方向 无 意 或 有 意 接近 危险 带电 部 分 并 围 住 设备 
内 部 部 件 的 外 壳 。 为 叙述 方便 ， 本 书 约定 将 术语 “外 这 (外 护 物 )” 加 认为 专 指 (电气 ) 
保护 外 壳 ， 有 特别 说 明 处 除外 。 

电气 设备 外 壳 的 材料 和 形式 由 制造 厂商 确定 ， 电 气 装置 工作 现场 的 外 壳 常 称 为 外 护 物 ， 
通常 采用 金属 板 、 人 金属 网 、 金 属 栅栏 等 形式 。 

外 护 物 主要 应 用 于 不 便于 绝缘 (如 变压器 接线 桩 头 、 隔 离开 关 的 触 头 ) 的 场合 。 

外 护 物 的 技术 要 求 为 有 足够 的 机 械 强度 并 防火 。 金 属 外 护 物 须 接地 。 开 孔 外 护 物 应 根 
据 孔 的 大 小 ， 在 带电 侧 留 出 足够 的 安全 净 距 。 

外 护 物 不 能 被 随意 打开 、 绕 过 或 翻越 ， 即 它们 应 具有 一 定 的 防止 有 意识 接近 带电 部 分 企 
图 的 功能 ， 这 主要 是 为 了 防止 无 (完全 ) 行为 能 力 者 〈 如 儿童 、 精 神 病人 等 ) 或 无 电气 知 
识 者 因 任何 原因 产生 的 故意 接近 带电 体 的 行为 。 

2. 保护 庶 拦 




















分 而 设置 的 机 械 阻 隔 物 。 为 叙述 方便 ， 本 书 将 保护 谈 拦 简称 迹 拦 。 遮 拦 的 主要 技术 要 求 与 外 
护 物 类 同 。 

注意 迹 拦 与 外 护 物 的 区 别 。 谈 拦 只 需 防止 从 某 一 通常 方向 接近 危险 带电 部 分 ， 如 车 间 行 
车 滑 触 线 ， 因 其 处 于 厂房 上 方 ， 对 一 般 人 员 只 产生 从 下 方 接近 的 危险 ， 遮 拦 只 设 在 下 方 即 
可 ， 但 如 果 行 车 大 梁 上 有 移动 司机 仓 ， 则 还 需 在 侧面 设置 迹 拦 以 防止 司机 接触。 外 护 物 则 需 
完全 音信 设防 对 象 ， 避 免 从 任 一 方位 接近 危险 带电 部 分 ， 如 干 式 变压器 的 金属 外 单 ， 封 闭 式 
开关 柜 的 柜 体 等 。 

3. 保护 阻挡 物 

保护 阻挡 物 (protective obstacle) 是 指 通过 机 械 阻挡 的 提醒 ， 防 止 人 员 无 意识 接近 危险 
带电 部 分 的 技术 措施 。 为 叙述 方便 ， 本 书 将 保护 阻挡 物 简称 阻挡 物 。 

阻挡 物 与 迹 拦 相似 ， 只 提供 通常 接近 方向 的 防护 ， 但 不 具备 防止 故意 接近 的 功能 ， 主 要 
起 提醒 作用 。 常 见 的 有 半 高 的 护栏 、 挡 板 、 拦 强 等 。 

保护 阻挡 物 只 能 用 于 特定 人 员 才 能 接近 的 装置 ， 特 定 人 员 指 熟练 技术 人 员 或 受过 培训 的 
人 员 ， 或 在 他 们 监督 下 的 人 员 。 因 此 ， 在 不 能 限定 人 员 特 征 的 一 般 场所 ， 不 适宜 采用 阻挡 物 
防护 。 

三 、 空 间 间 距 阻隔 类 防护 措施 

在 低压 配 电 系统 电击 防护 领域 ， 空 间 间 距 阻 隔 措施 的 名 称 巴 作 “ 轻 于 伸 辟 范围 以 外 ”， 
我 国电 力行 业 采 用 的 与 之 对 应 的 术语 叫 “ 间 距 ”, “间距 ”的 适用 范围 还 要 更 广泛 一 些 。 置 
于 伸 臂 范围 以 外 是 指 通过 保持 带 不 同 电位 可 导电 部 分 间 的 空间 距离 ， 使 人 不 能 同时 触及 二 
者 ， 以 避免 电击 事故 的 技术 措施 。 

伸 腻 范围 指 人 在 通常 站 立 或 活动 表面 上 的 任 一 点 ， 不 借助 任何 手段 ， 手 所 能 达到 的 最 大 
空间 范围 ， 如 图 3-8 所 示 ， 可 根据 该 范围 来 确定 不 能 布置 导体 的 区 域 。 一 般 作业 场所 ， 
2. 5m 是 伸 辟 范围 一 个 比较 重要 的 数据 。 

图 3-9 示 出 了 两 个 通过 冒 于 伸 辟 范围 以 外 实现 保护 的 例子 。 图 3-9a 中 人 站 在 大 地 上 ， 
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大 地 被 看 着 是 装置 外 界 可 导电 部 分 ， 因 此 要 求 电气 装置 的 带电 部 分 距 地 2. Sm 以 上 ， 这 时 人 
只 要 脚 站 在 地 上 ， 手 就 不 可 能 触及 带电 部 分 。 图 3-9b 中 地 面 为 绝缘 地 板 ， 人 一 手 触 及 带电 
部 分 是 没有 危险 的 ， 但 应 防止 人 的 左 、 右 手 同时 触及 带 不 同 电位 的 可 导电 部 分 ， 因 此 ， 可 能 
带 不 同 电位 的 可 导电 部 分 间 的 净 距 应 大 于 2. 5m。 








距离 一 C- 王 

>2.5m 第 1 带电 部 件 第 2 带电 部 件 
或 外 界 可 导电 
部 件 





大 地 电位 绝缘 地 板 
a) b) 


图 3-8 手 的 活动 范围 图 3-9 通过 置 于 伸 辟 范围 以 外 实现 保护 








与 阻挡 物 防 护 措施 类 似 ， 置 于 伸 臂 范围 以 外 的 措施 也 只 适用 于 熟练 技术 人 员 或 受过 培训 
的 人 员 、 以 及 在 他 们 监督 下 的 人 员 才 能 接近 的 电气 装置 

四 、 外 壳 防 护 等 级 

1. 外 这 防护 形式 

外 过 防护 是 设备 和 装置 安全 的 一 项 重要 措施 ， 但 必须 明确 的 是 ， 它 不 仅仅 是 电击 防护 措 
施 。 外 过 防护 既 有 保护 人 身 安全 的 目的 ， 又 有 保护 设备 自身 安全 的 目的 ， 还 可 能 有 保护 环境 
安全 的 目的 等 。 对 于 前 两 者 ， 相 关 标 准 规定 了 外 壳 的 两 种 防护 形式 。 

第 一 种 防护 形式 : 防止 人 体 触 及 或 接近 过 内 带电 部 分 和 触及 过 内 的 运动 部 件 (光滑 的 
转轴 和 类 似 部 件 除 外 ) ， 防 止 固 体 异 物 进 入 外 壳 内 部 。 

第 二 种 防护 形式 : 防止 水 进入 外 壳 内 部 而 引起 有 害 的 影响 。 

对 于 机 械 破坏 、 易 爆 、 腐 蚀 性 气体 或 潮湿 、 和 霉菌、 虫害、 应力 效 应 等 条 ee 
级 ， 在 其 他 一 些 相 关 标 准 中 有 专门 规定 ， 比 如 对 于 防爆 电器 ， 就 有 隔 爆 型 、 增 安 型 、 充 油 
型 、 充 砂 型 、 本 质 安全 型 、 正 压 型 、 无 火花 型 等 多 种 形式 。 在 这 些 形式 中 ， 外 壳 是 作为 因素 
之 一 被 考虑 进去 的 ， 但 不 是 唯一 因素 ， 也 就 是 说 ， 这 些 形式 是 否 成 立 ， 不 是 由 外 过 因素 唯一 
确定 的 ， 而 此 处 讨论 的 电气 设备 外 壳 的 这 两 种 防护 形式 ， 则 是 完全 由 外 这 的 机 械 结构 确 
定 的 。 

2. 外 这 防护 等 级 的 代号 及 划分 

表示 外 壳 防护 等 级 的 代号 由 表征 字母 “IP” 和 附加 在 后 面 的 两 个 表征 数字 组 成 ， 记 作 
IPXX， 其 中 第 一 位 数字 表示 第 一 种 防护 形式 的 各 个 等 级 ， 第 二 位 数字 则 表示 第 二 种 防护 形 
式 的 各 个 等 级 ， 表 征 数字 的 含义 分 别 如 表 3-4 和 表 3-5 所 示 。 
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表 3-4 第 一 位 表征 数字 表示 的 防护 等 级 
第 一 位 表 防护 等 级 
征 数字 简 述 含义 
0 无 防护 无 专门 防护 
廊下 天 于 5oma 的 能 防止 人 体 的 某 一 大 面积 (如 手 ) 偶然 或 意外 地 触及 壳 内 带电 部 分 或 运动 部 
1 ”| 件 ， 但 不 能 防止 有 意识 的 接近 这 些 部 分 。 能 防止 直径 大 于 50mm 的 固体 异物 进入 
固体 异物 加 
过 内 
防止 大 于 12mm 的 | 能 防止 手指 或 长 度 不 大 于 80mm 的 类 似 物 体 触及 过 内 带电 部 分 或 运动 部 件 。 能 
固体 异物 防止 直径 大 于 12mm 的 固体 异物 进入 过 内 
防止 大 于 2. 5mm 的 | 能 防止 直径 (或 厚度 ) 大 于 2. 5mm 的 工具 ,人 金属 线 等 进入 过 内 。 能 防止 直径 
固体 异物 大 于 2. 5mm 的 固体 异物 进入 壳 内 
防止 大 于 1mm 的 固 | 能 防止 直径 (或 厚度 ) 大 于 lmm 的 工具 、 金 属 线 等 进入 壳 内 。 能 防止 直径 大 
体 异 物 于 1mm 的 固体 异物 进入 壳 内 
5 防 尘 不 能 完全 防止 尘埃 进入 壳 内 ， 但 进 侍 量 不 足以 影响 电器 正常 运行 
6 尘 密 无 尘埃 进入 
注 : 1. 本 表 “ 简 述 ” 栏 不 作为 防护 形式 的 规定 ， 只 能 作为 概要 介绍 。 
2. 本 表 第 一 位 表征 数字 为 1 至 4 的 电器 ， 所 能 防止 的 固体 异物 系 包括 形状 规则 或 不 规则 的 物体 ， 其 3 个 相互 垂 





























直 的 尺寸 均 超过 “含义 ” 栏 中 相应 规定 的 数值 。 


























































































































3 具有 汽水 孔 和 通风 孔 等 的 电器 外 壳 ， 必 须 符 合 于 该 电器 所 属 的 防护 等 级 “了 ”号 的 要 求 。 
表 3-5 第 二 位 表征 数字 表示 的 防护 等 级 
第 二 位 防护 等 级 
表征 数字 简 述 含义 
0 无 防护 无 专门 防护 
1 防 滴 垂直 滴水 应 无 有 害 影响 
) 15* 防 清 当 电 器 从 正常 位 置 的 任何 方向 倾斜 至 153" 以 内 任 一 角度 时 ， 垂 直 滴水 应 无 有 害 
影响 
3 防 淋 水 与 垂直 线 成 60* 范 围 以 内 的 淋 水 应 无 有 害 影响 
4 防 溅 水 承受 任何 方向 的 溅 水 应 无 有 害 影响 
5 防 喷 水 承受 任何 方向 的 喷 水 应 无 有 害 影响 
6 防 海浪 承受 猛烈 的 海浪 冲击 或 强烈 喷 水 时 ， 电 器 的 进 水 量 应 不 致 达到 有 害 影响 
7 防 浸水 影响 当 电 器 浸入 规定 压力 的 水 中 经 规定 时 间 后 ， 电 器 的 进 水 量 应 不 致 达到 有 害 的 影响 
8 防 潜 水 影响 电器 在 规定 压力 下 长 时 间 潜 水 时 ， 水 应 不 进入 壳 内 








例如 ， 某 设备 的 外 壳 防护 等 级 为 I P30， 就 是 指 该 外 过 能 防止 大 于 2. Smm 的 固体 异物 进 


器 > 


， 但 不 防水 。 当 只 需 用 一 个 表 和 
如 IPX3 、IP2X 等 。 





FE 数字 表示 某 一 防护 等 级 时 ， 





3. 外壳 防 护 等 级 与 电击 防护 的 关系 
外 壳 防 护 等 级 不 仅 适 用 于 外 壳 或 外 护 物 ， 也 可 用 于 遮 拦 。 就 外 壳 防 固体 异物 等 级 而 言 ， 
不 同 的 等 级 对 应 于 人 身体 的 不 同 部 位 。 如 IP2X 表明 外 护 物 或 遮 拦 的 开 孔 大 小 能 促进 人 的 手 


被 省 略 的 数字 应 以 字母 X 代 
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指 ， 但 不 能 伸 进 手臂 。 此 种 情况 下 ， 空 间 间距 阻隔 的 防护 措施 就 不 需要 置 于 “ 伸 辟 范围 ” 
以 外 ， 而 只 需 将 危险 带电 部 分 与 外 护 物 或 遮 拦 的 距离 保持 在 “ 伸 指 范围 ”以 外 ， 就 可 以 避 
免 直 接 接触 。 这 个 “ 伸 指 范围 ”>， 包 括 前 面 的 伸 臂 范围 ， 减 去 手指 或 手臂 的 规定 长 度 ， 在 我 
国电 力行 业 中 称 为 安全 净 距 ， 该 净 距 与 电气 装置 电压 等 级 有 关 ， 相 关 规 范 有 明确 的 要 求 。 

有 水 环境 条 件 下 的 电击 防护 ， 与 外 壳 防 水 等 级 有 关 ， 主 要 是 避免 通过 水 产生 漏电 ， 继 而 
引发 电击 伤害 。 

五 、 用 电 设备 电击 防护 形式 分 类 

用 电 设备 是 低压 系统 发 生 电击 事故 的 主要 部 位 之 一 ， 因 此 对 用 电 设 备 的 电击 防护 性 能 
明确 的 要 求 。 综 合 技 术 、 经 济 、 应 用 场所 和 使 用 功能 等 多 方面 因素 ， 国 家 标准 对 用 电 设备 的 
电击 防护 形式 作 了 明确 规定 ， 简 介 如 下 : 

1. 类 别 划 分 

相关 标准 对 低压 用 电 设 备 规定 了 4 种 电击 防护 形式 ， 分 别称 为 0(、 工 、 开 、 焉 类 设备 ， 
如 表 3-6 所 示 。 




















表 3-6 用 电 设备 电击 防护 形式 类 别 












































类 别 0 类 I 类 I 类 亚 类 
双重 绝缘 或 加 强 绝 名 
二 绝缘 或 胃 强 绝缘 ,| 额定 电压 不 高 于 特 低 电 
加 了 ee Ns ,met | 无 需 保护 联结 条 件 。 若 有 | pipe 
设备 主 | 有 基本 绝缘 ， 无 保护 联 | 基本 绝缘 ， 有 保护 联结 | 全， | 压 限 值 ， 设 备 任何 情况 
要 特征 | 结 条 件 条 件 保护 联 第 夭 件 ， 呈 是 考 谍 不 会 产生 高 于 特 低 电压 限 
l | 可 将 其 作为 类 设备 使 用 | ， at 
. 的 电 丰 
而 设置 























以 规定 的 低 电 压 值 连同 
:本 绝缘 作为 基本 防护 | 基本 绝缘 作为 基本 防 3 
基本 绝 扣 作为 基本 防护 | 和 国庆 二 人 和 直 计 | 和 人 站 全 于 个 | 其 他 安全 条 件 作 故障 了 
措施 ， 无 故障 防护 措施 | 其 中 部 分 条 件 下 可 作 
防护 措施 护 措施 Sa 

















安全 措施 




















用 于 非 导 电 环境 ， 或 单 
独 电 气 分 隔 系统 系统 









































于 PELV 或 SELV 
应 用 限制 本 











后 | 














(1) 0 类 设备 ” 仅 依 靠 基本 绝缘 作为 基本 防护 手段 的 设备 ， 称 为 0 类 设备 。 这 类 设备 的 
基本 绝缘 一 旦 失效 ,是否 会 发 生 电击 危险 ,完全 取决 于 设备 所 处 的 场所 条 件 。 所 请 场 所 条 
件 ， 主 要 是 指 人 操作 设备 时 所 站 立 的 地 面 及 人 体能 触及 的 墙 面 ， 或 其 他 装置 外 界 可 导电 部 分 
等 的 情况 。 

由 于 0 类 设备 的 电击 防护 条 件 较 差 ， 在 一 些 国家 已 逐步 淘汰 。 比 如 我 国 过 去 常见 的 金属 
外 壳 灯 具 ， 大 多 数 是 0 类 设备 ， 现 已 不 允许 使 用 。 

(2) 工 类 设备 工 类 设备 靠 基本 绝缘 提供 基本 防护 ， 设 备 外 露 可 导电 部 分 设置 有 连接 
端子 或 连接 线 ， 可 与 接地 装置 或 场所 中 固定 布线 系统 的 保护 导体 相连 ， 形 成 保护 联结 ， 以 作 
为 故障 条 件 下 的 电击 防护 。 

在 日 常 使 用 的 电器 中 ，I 类 设备 占 了 很 大 部 分 。 上 一 章 所 介绍 的 TT、TN、IT 等 系统 ， 
设备 端的 保护 联结 方式 都 是 针对 工 类 设备 而 言 的 。 自 带电 源 线 的 工 类 设备 ， 与 设备 外 露 可 导 
电 部 分 连接 的 PE 线 一 般 与 相 线 和 中 性 线 配置 在 一 起 ， 由 电源 护 套 线 一 起 引出 ， 比 如 家 用 电 
顺 的 三 杆 插头 ， 其 中 一 杆 就 是 PE 线 持 杆 ， 它 通过 电源 护 套 线 内 的 PE 芯 线 在 设备 内 部 连接 





84 电气 安全 第 3 版 





着 设备 外 露 可 导电 部 分 ， 外 部 通过 插座 与 室内 固定 配 线 系统 中 的 PE 线 相连 。 而 只 有 接线 端 
子 的 工 类 设备 ， 设 备 外 露 可 导电 部 分 已 经 通过 机 内 PE 导体 连接 至 PE 接线 端子 。 

(3) 本 类 设备 ”本 类 设备 指 采 用 双重 绝缘 或 加 强 绝缘 的 用 电 设 备 。 匡 类 设备 即使 有 金 
属 外 壳 ， 也 不 设置 保护 联结 条 件 。 

了 [类 设备 一 般 用 绝缘 材料 做 外 过， 也 有 采用 金属 外 过 的 ， 但 其 金属 外 过 不 视 为 设备 外 露 
可 导电 部 分 ， 不 应 被 有 意 连接 到 保护 导体 上 。 

(4) 亚 类 设备 ” 亚 类 设备 指 采用 ELV ( 特 低 电压 ) 供电 的 用 电 设 备 ， 这 类 设备 要 求 在 
任何 情况 下 ， 设 备 内 部 都 不 会 出 现 高 于 特 低 电压 限 值 的 电压 。 关 于 ELV， 将 在 本 章 第 六 节 中 
详细 介绍 。 

以 上 四 类 设备 ， 以 罗马 数字 0、 工 、 开 、 亚 进行 分 “类 ”而 不 是 分 “级 ”， 因 为 分 类 只 
是 表示 电击 防护 的 形式 不 同 ， 而 并 不 表明 设备 运行 时 的 安全 水 平等 级 。 

2. 电击 防护 形式 类 别 与 电击 防护 的 关系 

以 上 各 类 设备 均 具 有 直接 电击 防护 能 力 ， 但 间接 电击 防护 途径 和 性 能 各 有 不 同 ， 分 述 
如 下 : 

1) 0 类 设备 只 能 用 于 非 导 电 环 境 或 单独 的 电气 分 隔 系统 ， 无 法 通过 配 电 系统 附加 其 他 
间接 电击 防护 措施 。 

2) 工 类 设备 用 于 正常 电网 电压 供电 的 TT、TN 、 开 系统 ,一 旦 发 生 碰 壳 漏电 故障 ， 则 
需 通过 实施 于 系统 或 环境 上 的 其 他 措施 进行 间接 电击 防护 。 

3) 工 类 设备 用 于 正常 电网 电压 供电 的 系统 ， 其 电击 防护 既 不 依赖 于 系统 ， 也 不 依赖 于 
使 用 场所 的 环境 条 件 ， 而 是 完全 依靠 设备 自身 绝缘 的 可 靠 性 ， 工 程 应 用 中 不 考虑 该 类 设备 发 
生 漏 电 的 可 能 性 。 

4) 亚 类 设备 用 于 安全 特 低 电压 (SELV) 或 保护 特 低 电 压 (PELV) 系统 ， 必 须 同时 满 
足 一 系列 的 相关 条 件 ， 才 可 以 不 考虑 间接 或 直接 电击 发 生 的 可 能 性 。 


第 三 节 ”低压 系统 间接 电击 防护 性 能 分 析 


本 节 分 析 IT、TN 、 开 系统 在 没有 附加 其 他 专门 电击 防护 措施 的 条 件 下 ， 工 类 用 电 设 备 
发 生 基本 绝缘 损坏 ， 导 致 设备 外 露 可 导电 部 分 带电 时 ， 系 统 对 间接 电击 危险 性 的 防护 能 
以 上 故障 简称 磁 壳 漏电 故障 或 碰 壳 接地 故障 。 

TT、TN、JT 系统 设备 磁 壳 漏电 故障 均 属于 接地 故障 。 所 谓 接地 故障 ， 指 带电 导体 与 大 
地 或 与 大 地 有 联系 的 可 导电 部 分 之 间 的 非 正常 电气 连接 ， 如 : 相 线 与 接地 的 PE 线 、PEN 
线 、 建 筑 物 金属 构件 的 电气 连接 ， 相 线 跌落 大 地 等 。 因 此 从 低压 配 电 系统 角度 看 ， 对 碰 壳 漏 
电 故 障 作 间 接 电击 防护 ， 属 于 有 特定 要 求 的 接地 故障 保护 。 所 谓 特 定 要求 ， 主 要 是 指 电击 防 
护 对 切断 时 间 的 要 求 。 站 立 在 地 面 的 人 发 生 直 接 电击 ， 也 是 一 种 接地 故障 。 

在 本 节 的 论述 中 ， 若 无 特别 说 明 ， 均 按 正常 环境 条 件 下 故障 防护 安全 电压 Vi =50V、 人 
体 阻抗 为 纯 电 阻 且 电阻 值 R =1000Q 进行 分 析 计 算 。 

在 本 节 及 以 后 的 论述 中 ， 电 击 强度 主要 以 “预期 接触 电压 VU” 参量 表征 ， 该 参量 指 人 
体 接 触 到 故障 带电 部 分 前 ， 故 障 带电 部 分 上 可 能 出 现 的 最 大 对 地 (或 对 另 一 个 可 导电 部 分 ) 
电压 。 人 体 触 及 故障 带电 部 分 后 ， 因 人 体 阻 抗 连同 人 体 接地 电阻 加 入 电路 ， 实 际 接触 电压 会 
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不 同 于 预期 接触 电压 ， 但 不 会 超过 它 。 

一 、TT 系统 间接 电击 防护 性 能 分 析 

TT 系统 即 电 源 和 用 电 设 备 外 露 可 导电 部 分 各 自 独立 接地 的 低压 配 电 系统 。 由 于 设备 接 
地 装置 通常 在 设备 附近 ， 连 接 设 备 外 过 和 接地 装置 的 接地 线 断 线 概率 小 ， 一 旦 断 线 也 容易 被 
发 现 ， 安 全 措施 可 靠 性 较 高 。 男 外 ，TT 系统 正常 运行 时 用 电 设备 外 壳 不 带电 ， 碰 壳 漏 电 故 
障 时 外 壳 高 电位 不 会 沿 PE 线 传导 至 其 他 接地 设备 处 ， 使 其 在 爆炸 与 火灾 危险 性 场所 、 低 压 
公共 电网 和 户外 电气 装置 等 处 有 技术 优势 ， 其 应 用 范围 在 我 国 渐 趋 广泛 。 

1. 原理 分 析 

(1) 降低 预期 接触 电压 的 作用 及 效果 分 析 TT 系统 设备 发 生 相 导体 碰 壳 漏电 故障 如 图 
3-10a 所 示 ， 这 时 的 等 效 电路 如 图 3-10b 所 示 ， 图 中 2 、2 为 变压器 和 相 线 的 计算 阻抗 。 
因为 接地 电阻 Ri 、RN 远 大 于 电网 阻抗 2 和 Zi ， 故 忽略 Z+ 、21 ， 于 是 设备 外 壳 预 期 接触 电 
压 以 约 等 于 设备 接地 电阻 总 对 故障 相 相 电压 we 的 分 压 ， 即 

人 


5 














(3-5) 

















E( 参 考 地 电位 点 ) 
b) 








图 3-10 ”TT 系统 碰 沈 接地 故障 分 析 











当 人 体 接触 到 设备 外 露 可 导电 部 分 时 ， 相 当 于 人 体 接触 电阻 R( 含 人 体 电阻 与 人 体 接 
地 电阻 ) 与 设备 接地 电阻 RE 并 联 ， 此 时 接触 电压 会 有 变化 ,但 总 会 小 于 式 (3-5) 的 计算 
值 ， 因 此 式 (3-5) 的 计算 值 是 一 个 保守 的 佑 值 。 以 保守 的 原则 得 出 安全 条 件 为 


U, U, 50V (3-6) 


Rr 
Re + RN 
电源 电压 VU。 =220V， 低 压 公共 电网 电源 接地 电阻 典型 值 RN =40， 要 满足 式 (3-6) ， 则 需 
要 及 和 1.180。 如 此 小 的 接地 电阻 值 是 很 难 实现 的 。 因 此 在 多 数 情 况 下 ，1T 系统 设备 接地 
虽然 能 够 降低 预期 接触 电压 ， 但 要 降低 到 安全 限 值 以 下 ， 是 非常 困难 的 。 

(2) 过 电流 保护 电器 自动 切断 电源 动作 分 析 ”车 故障 电流 足以 驱动 保护 电器 动作 切断 
电源 ， 则 电击 危险 性 消除 。 这 里 的 保护 电器 指 原本 为 过 电流 保护 设置 的 低压 断路 器 或 熔断 
器 ， 故 障 电流 为 接地 电流 六。 

假设 Re =RN = 490， 则 单 相 碰 壳 时 ， 接 地 电流 万 为 (忽略 变 压 袁 和 线路 阻抗 ) 


220V 
~ 5A 
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如 此 小 的 故障 电流 一 般 很 难 使 过 电流 保护 电器 动作 ， 分 析 如 下 : 

按 现状 工程 主流 做 法 ， 对 于 固定 设备 ， 电 击 防护 要 求 过 电流 保护 电器 在 5s 内 动作 切断 
电源 。 若 过 电流 保护 电器 为 熔断 器 ， 按 其 时 间 一 电流 曲线 的 反 时 限 特 性 ， 要 求 故障 电流 六 
大 于 熔 体 额定 电流 五 .PrA 5 倍 以 上 才 可 能 达到 ， 即 

hn 
一 一 宇 5S 
I "FA 


于 是 工 . < 吉 x27.5A =5. 5A。 一 般 在 整定 熔断 器 熔 体 额定 电流 时 ， 为 防止 正常 工作 条 件 


下 误 动作 ， 要 求 熔 体 额定 电流 为 计算 电流 的 1.0~1.5 售 ,， 即 攻 .js 宇 (1.0~1.5)IL, 为 计 
算 电 流 ， 故 应 有 [< = (3.7~5.5) A， 即 计算 电流 5A 以 下 的 设备 用 
熔断 器 作 过 电流 保护 时 ， 单 相 接地 故障 电流 才 可 能 使 熔断 器 在 $s 内 可 靠 动作 。 

按 最 新 的 国家 标准 〈 见 本 书 第 四 章 ) ，TT 系统 中 32A 及 以 下 终端 回路 ， 自 动 切断 电源 
电击 防护 最 大 允许 时 间 为 0. 2s， 靠 熔断 器 作 碰 壳 接 地 故障 保护 几乎 已 无 可 能 。 若 用 低压 断 
路 器 保护 ，0. 2s 以 内 切断 电源 只 能 依靠 瞬时 脱 扣 器 ， 终 端 回路 所 用 低压 断路 器 MCB ， 其 过 
电流 脱 扣 器 常 采用 C 形 曲 线 〈 见 本 书 第 二 章 表 2-6) ， 瞬 时 脱 扣 器 动作 电流 为 额定 电流 的 5 ~ 
10 倍 ， 典 型 值 为 10 倍 。 按 前 面 计算 ，TT 系统 故障 电流 万 一 般 不 可 能 超过 30A， 显 然 无 法 
达到 MCB 瞬时 脱 扣 器 动作 电流 值 ， 因 此 靠 低压 断路 器 切断 电源 实施 碰 壳 接地 故障 保护 也 不 
具备 技术 可 行 性 。 

由 此 可 见 ， 按 现状 工程 主流 做 法 ， 除 非 是 功率 极 小 的 固定 设备 以 熔断 器 保护 ， 否 则 TT 
系统 很 难 靠 过 电流 保护 电器 切断 电源 实施 间接 电击 防护 。 若 按 最 新 国家 标准 要 求 ， 则 用 过 电 
流 保护 兼 做 间接 电击 防护 完全 没有 可 行 性 。 

2. 相关 问题 

(1) 中 性 点 对 地 电压 升 高 TT 系统 在 正常 运行 时 ， 电 源 中 性 点 为 参考 地 电位 ,但 一 旦 
发 生 碰 过 故障 ， 电 源 中 性 点 对 地 电压 会 发 生 改变 。 如 图 3- 10 所 示 ， 接 地 故障 电流 除了 在 设 
备 接地 电阻 Ri 上 产生 预期 接触 电压 忆 以 外 ， 还 会 在 电源 接地 电阻 RN 上 产生 压 降 ， 该 压 降 


使 系统 中 性 点 N 的 电位 不 再 是 参考 地 电位 ， 其 对 地 电压 大 小 为 Us =RAN = NU。， 此 


Ry +Re 
即 系统 中 性 点 电位 对 参考 地 电位 偏 移 的 量 值 。 

(2) 非 故 障 相对 地 电压 升 高 升 高 的 中 性 点 对 参考 地 电压 一 方面 会 沿 N 线 传 导 至 全 系 
统 ， 另 一 方面 还 会 使 各 相对 地 电压 发 生变 化 ， 非 故障 相对 地 电压 会 高 于 正常 的 相 电 压 。 例 
如 ， 若 将 故障 设备 外 过 上 预期 接触 电压 ( 即 Re 上 压 降 ) 降低 到 50V， 则 中 性 点 对 地 电压 将 
达 (220V - 50V) =170V， 非 故障 相对 地 电压 可 达 V220” +170? -2 x220 x170cos120°V = 
310V， 如 图 3-11 所 示 。 

3. TT 系统 间接 电击 防护 性 能 小 结 

1) TT 系统 通过 降低 预期 接触 电压 进行 电击 防护 很 难 达 到 要 求 ， 从 工程 角度 看 可 认为 是 
不 可 行 的 。 

2) TT 系统 通过 接地 故障 电流 驱动 过 电流 保护 电 带 切断 电源 进行 电击 防护 很 难 达 到 要 
求 ， 从 工程 角度 看 是 不 可 行 的 。 
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图 3-11 TT 系统 碰 党 接地 故障 时 各 电压 相 量 图 


3) TT 系统 在 电击 防护 性 能 上 的 突出 优点 ， 在 于 可 避免 故障 设备 外 过 危险 电压 向 其 他 未 
与 故障 设备 共用 接地 装置 的 设备 外 壳 传 导 ， 也 可 以 避免 电源 中 性 点 对 地 电压 通过 PE 导体 传 
导 至 设备 外 壳 。 
二 、TN 系统 间接 电击 防护 性 能 分 析 
TN 系统 即 电源 与 用 电 设备 外 露 可 导电 部 分 共用 电源 接地 的 低压 配 电 系统 ， 是 我 国 目 前 
应 用 最 为 普遍 的 系统 。 
1. 原理 分 析 
以 下 以 TN -S 系统 为 例 ， 分 析 TN 系统 的 间接 电击 防护 性 能 。 
(1) 降低 预期 接触 电压 的 作用 及 效果 分 析 ”TN 系统 发 生 相 导体 碰 壳 漏电 故障 如 图 
3-12a 所 示 ， 图 3-12b 为 故障 时 的 等 效 电 路 ， 故 障 电 流量 值 为 
0 
8 [ZL + LpE + ZT 
式 中 Zi 一 一 故障 点 到 电源 间 相 线 计算 阻抗 (m0); 
Zpe 一 一 故障 点 到 电源 间 保 护 线 计算 阻抗 (m0); 





























b) 


图 3-12 TN -S 系统 磁 壳 接地 故障 分 析 
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和 一 一 变 压 需 相 保 阻抗 (mgO ) ; 
Us 一 一 电源 相 电压 (V); 
五 一 一 故障 电流 (kA)。 

因 接 地 电阻 RN 上 无 电流 通过 ， 系 统 中 性 点 N 点 仍 保持 参考 地 电位 ， 故 设备 外 壳 对 地 电 
压 等 于 设备 外 壳 对 系统 中 性 点 电压 ， 故 障 设 备 外 壳 预 期 接触 电压 为 

Zp 1 U 
Zpr + Lr +ZLr 1 +(Zr +Z1)/Zpr | 9? 
可 见 预 期 接触 电压 大 小 取决 于 (Zi +21)/Zps。 在 TN 系统 中 ，PE 线 截面 积 通常 不 会 大 于 相 
线 截面 积 (多 回路 共用 PE 线 的 情况 可 能 例外 ) ，1 Zr | 三 1 2Z11 一 般 是 成 立 的 ， 当 线路 
较 长 或 导线 截面 积 较 小 时 ，|Zi | 小 于 |Zi |， 且 Zi 主要 成 分 为 感 抗 ，Z1 主要 成 分 为 电阻 ， 
此 时 通常 可 认为 | (Zi+214)/Zpr | 全 1Zi/Zpr | 二 1， 故 人 体 预 期 接触 电压 通常 不 小 于 110V。 

由 此 可 见 ， 尽 管 TN 系统 在 磁 壳 故障 发 生 后 有 降低 故障 电压 的 作用 ， 但 一 般 不 能 将 预期 
接触 电压 降低 至 安全 范围 内 。 

(2) 过 电流 保护 电器 自动 切断 电源 动作 分 析 ”TN 系统 的 间接 电击 防护 ， 主 要 是 TN 接 
地 形式 将 漏电 磁 壳 故障 转化 成 了 相 保单 相 短路 故障 ( 即 五 = 由 ) ， 有 可 能 靠 单 相 短路 电流 驱 
动 过 电流 保护 电器 动作 切断 电源 ， 以 消除 电击 危险 。 切 断 电 源 一 是 要 可 靠 ， 即 保护 电器 不 拒 
动 ; 二 是 要 快速 ， 即 必须 在 电击 防护 规定 时 间 内 切断 。 由 于 碰 壳 故障 为 相 保单 相 短 路 ， 属 于 
过 电流 保护 范围 内 的 故障 ， 因 此 过 电流 保护 动作 是 肯定 的 ， 但 其 动作 时 间 原 本 是 按 热 稳定 要 
求 确定 的 ， 可 能 符合 也 可 能 不 符合 电击 防护 时 间 要 求 。 

较 大 的 故障 电流 1 对 电击 防护 是 有 利 的 ， 就 系统 结构 而 言 ， 以 下 几 种 情况 对 电击 防护 
的 影响 是 明确 的 。 

1) 故障 设备 距 电 源 越 远 ，/ 因 故 障 回路 阻抗 增 大 而 越 小 , 但 从 式 (3-7) 可 知 ， 人 体 
预期 接触 电压 基本 不 变 ， 即 所 要 求 的 切断 电源 时 间 依 旧 不 变 。 由 此 可 知 ， 故 障 设 备 距 电 源 的 
距离 越 远 ， 对 电击 防护 越 不 利 。 

2) 降低 线路 (包括 相 线 和 PE 线 ) 阻抗 ， 对 电击 防护 是 有 利 的 ， 因 为 这 会 使 1 增 大 ， 
有 利于 过 电流 保护 电器 动作 ， 单独 加 大 PE 线 截面 积 还 会 因 PE 线 阻抗 减 小 而 使 预期 接触 电 
压 以降 低 。 因 此 加 大 导线 截面 积 ， 不 仅 能 降低 电能 损耗 和 电压 损失 、 提 高 线路 的 过 电流 保 
护 灵敏 性 ， 还 可 以 提高 电击 防护 水 平 。 

3) 变压器 相 保 阻抗 2 的 大 小 也 对 五 有 影响 ， 对 发 生 在 靠近 变压器 处 的 故障 尤为 明显 ， 
而 2 与 变压器 的 零 序 阻抗 密切 相关 。 选 择 恰当 的 联结 组 〈( 如 以 Dynll 取代 Yyn0) 可 大 幅 降 
低 和 的 量 值 ， 对 电击 防护 是 有 利 的 。 

2. 相关 问题 

(1) PE 线 对 故障 电压 的 传导 扩散 ”TN -S 系统 PE 线 是 全 系统 电气 连通 的 ， 一旦 因 任 
一 故障 使 PE 线 产 生 对 地 故障 电压 ， 则 所 有 工 类 设备 外 露 可 导电 部 分 都 将 带 上 故障 电压 ， 这 
是 非常 危险 的 。 

产生 PE 线 故 障 电压 的 途径 有 两 个 : 一 个 是 故障 电流 通过 PE 线 产生 的 压 降 ( 见 图 
3-12) ， 故 障 点 负 蓓 侧 PE 线 对 地 故障 电压 为 万 1 Zpr1; 另 一 个 是 故障 电流 在 电源 接地 电阻 


上 产生 的 压 降 ， 如 图 3-13 所 示 ， 相 线 断 落 大 地 ， 电 源 中 性 点 对 地 电压 为 ARN = 


VU. = | Zr | = 





(3-7) 
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该 电压 即 PE 线 故障 对 地 电压 。 前 者 一 定 与 低压 系统 自身 故障 有 关 ， 后 者 还 可 能 是 因 共 同 接 
地 由 系统 其 他 部 分 故障 引起 的 ， 本 书 第 六 章 将 详细 介绍 高 压 侧 故障 引起 低压 侧 PE 线 对 地 电 
压 升 高 的 情况 。 若 PE 线 上 故障 电压 超过 故障 防护 安全 电压 ， 且 不 能 在 电击 防护 规定 时 间 内 
切除 ， 则 低压 系统 所 有 设备 外 露 可 导电 部 分 都 有 电击 危险 。 
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图 3-13 TN -SS 系统 电源 接地 电阻 上 故障 电压 沿 PE 线 传导 示例 























(2) TN -C 系统 的 缺陷 及 重复 接地 的 作用 在 20 世纪 80 年 代 中 期 以 前 ， 在 我 国民 用 
低压 配 电 系统 中 ，TN - C 系统 占 绝 大 多 数 。 但 在 其 后 的 低压 配 电 系统 中 ，TN - C 系统 逐步 
被 TN-S、TN -C-S、TT 等 系统 取代 ， 这 主要 是 TN - C 系统 在 安全 上 存在 一 些 固 有 的 缺 
陷 。 举 例如 下 : 

1) 正常 运行 时 工 类 设备 金属 外 壳 带 电 。 三 相 四 线 制 TN - C 系统 正常 运行 时 ， 三 相 不 平 
衡 电 流 、3n 次 谐 波 电流 都 会 流 过 PEN 线 并 在 其 阻抗 上 产生 压 降 。 因 系统 中 性 点 始终 维持 为 
参考 地 电位 ， 故 PEN 线 对 地 电压 沿 PEN 线 逐 渐 升 高 ， 有 报道 称 已 测 到 过 高 达 120V 的 电压 。 
对 于 单 相 TN -C 系统 ，PEN 线 上 电流 等 于 相 线 电 流 ， 同 样 会 沿 PEN 线 产 生 压 降 ， 如 图 
3-14a 所 示 。 因 PEN 线 与 设备 外 露 可 导电 部 分 连接 ， 因 此 ,不管 是 三 相 还 是 单 相 TN -C 系 
统 ， 正 常 运 行 时 | 类 设备 金属 外 壳 带 电 是 不 可 避免 的 。 

2) PEN 线 断 线 使 设备 外 壳 带 上 和 危险 相 电 压 。 单 相 TN - C 系统 一 旦 发 生 PEN 线 断 线 ， 
负载 电流 回路 便 会 中 断 ， 如 图 3-14a 所 示 。 由 于 单 相 负 载 阻抗 上 无 电流 通过 ， 其 压 降 为 零 ， 
又 与 PEN 线 相 连 ， 因 此 断 点 负荷 侧 PEN 线 带 相 电 压 ， 并 沿 PEN 线 传导 至 断 点 负荷 侧 的 每 一 
台 设 备 外 克 上 ， 成 为 预期 接触 电压 ， 非 常 危 险 。 三 相 系统 PEN 线 断 线 危 险 性 小 于 单 相 系统 ， 
但 当 三 相 负荷 不 平衡 时 ，PEN 线 断 线 会 使 负荷 中 性 点 对 参考 地 电位 发 生 偏 移 ， 这 个 电压 也 
会 通过 PEN 线 传导 至 断 点 负荷 侧 的 所 有 设备 外 过 上， 大 小 与 负荷 不 平衡 的 程度 有 关 ， 最 严 
重 时 可 能 接近 相 电 压 ， 也 有 很 大 的 危险 性 。 

因此 ， 一 些 可 能 导致 与 PEN 线 断 线 相同 效果 的 技术 措施 都 是 不 允许 的 ， 如 在 PEN 线 上 
装 设 熔 断 器 或 开关 的 极 等 。 

重复 接地 是 为 了 使 保护 导体 在 故障 时 尽量 接近 参考 地 电位 而 在 电源 接地 点 以 外 的 其 他 地 
点 对 PEN 或 PE 线 实施 的 接地 ， 它 能 显著 提高 TN -C 及 TN -C-S 系 统 的 电击 防护 性 能 ， 对 
TN -S 系统 也 有 好 处 。 如 图 3-14b 所 示 。 
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a) b) 





图 3-14 _TN-C 系统 存在 的 问题 及 重复 接地 的 作用 





重复 接地 不 仅 能 降低 正常 工作 时 TN -C 系统 PEN 线 上 电压 ， 还 能 在 PEN 线 断 线 时 起 到 
降低 预期 接触 电压 的 作用 。 如 图 3- 14b 所 示 ， 由 于 重复 接地 提供 了 男 一 个 电流 通道 ， 正 常 工 
作 时 ， 负荷 电流 被 重复 接地 电阻 分 流 ， 从 而 降低 了 正常 PEN 线 上 电压 。PEN 线 断 线 时 ， 由 
于 有 接地 电流 存在 ,该 电流 在 负载 阻抗 上 产生 压 降 ,使 得 PEN 线 对 地 电压 降低 ， 从 而 降低 
了 设备 外 这 上 预期 接触 电压 。 

在 TN-C-S 系 统 中 , 由 TN -C 转 为 TN -S 处 PEN 线 一 般 都 要 作 重复 接地 ， 道 理 同 此 。 

(3) TN 与 TT 系统 混用 的 危险 ”正如 前 述 ， 由 于 TT 系统 设备 发 生 碰 壳 接地 故障 时 系统 
中 性 点 对 地 电压 升 高 ， 该 电压 通过 接 于 中 性 点 的 TN 系统 的 PE (或 PEN) 线 传 导 至 所 有 TN 
接线 的 设备 外 露 可 导电 部 分 ， 如 图 3-15 所 示 ， 是 相当 危险 的 。 因 此 在 未 采取 其 他 防护 措施 
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的 情况 下 ,严禁 TT 与 TN 系统 混用 。 但 如 果 TT 部 分 采用 了 有 效 的 剩余 电流 保护 措施 ， 则 无 
此 限制 。 




















图 3-15 TT 系统 与 TN 系统 混用 的 危险 


3. TN 系统 电击 防护 性 能 小 结 

1) 尽管 TN 系统 在 单 相 碰 壳 故障 发 生 时 有 降低 预期 接触 电压 的 作用 ， 但 不 能 降低 到 安 
全 的 程度 。 

2) TN 系统 通过 设备 外 露 可 导电 部 分 接 电源 地 ， 将 设备 磁 壳 漏电 故障 转变 成 相 保单 相 
短路 故障 ， 可 通过 过 电流 保护 中 的 短路 保护 切断 电源 进行 电击 防护 ， 其 有 效 性 取决 于 切断 时 
间 是 否 满足 电击 防护 要 求 。 

3) 相 保单 相 短路 电流 的 大 小 对 TN 系统 电击 防护 性 能 具有 重要 影响 。 相 保单 相 短 路 电 
流 大 ,或 过 电流 保护 电器 动作 电流 小 ， 对 电击 防护 都 是 有 利 的 。 

三 、IT 系统 间接 电击 防护 性 能 分 析 

IT 系统 即 电 源 不 接地 或 高 阻抗 接地 、 用 电 设 备 外 露 可 导电 部 分 直接 接地 的 低压 配 电 系 
统 。IT 系统 发 生 单 相 接地 故障 时 仍 可 继续 运行 ,供电 可 靠 性 较 好 ， 因 此 在 矿井 等 容易 发 生 
单 相 接地 故障 的 场所 多 有 采用 ; 另外 ， 在 其 他 接地 型 式 的 低压 配 电 系 统 中 通过 隔离 变压器 构 
造 局 部 的 全 系统 ， 对 降低 电击 危险 性 效果 显著 。 因 此 ，IT 系统 除 用 于 矿山 660V 系统 外 ， 
在 景观 照明 、 医 院 手术 室 等 特殊 场所 也 常 有 应 用 。 

1. 原理 分 析 

(1) 正常 运行 状态 分 析 IT 系统 正常 运行 分 析 如 图 3-16 所 示 。 由 于 系统 存在 对 地 分 布 
电容 和 电导 ,使 得 各 相 都 有 对 地 的 泄漏 电流 ， 但 电导 值 远 小 于 电 纳 值 ， 因 此 忽略 对 地 电导 电 
流 ， 只 考虑 对 地 电容 电流 的 影响 ， 并 将 分 布 电 容 的 效应 集中 表示 ， 如 图 中 虚线 所 示 。 

正常 运行 时 三 相对 地 电容 电流 平衡 ， 无 净 电 容 电流 流入 大 地 ， 因 此 Res 上 无 电流 流 过 ， 
设备 外 过 为 参考 地 电位 。 系 统 中 性 点 尽管 不 接地 ， 但 知 假设 将 系统 中 性 点 N 通过 一 个 电阻 
RN 接地 ， 由 KCL 可 验证 接地 电阻 RN 上 不 会 有 电流 通过 ， 即 RN 两 端 电压 为 零 ， 因 此 系统 中 
性 点 也 为 参考 地 电位 ， 各 相 线 路 对 地 电压 等 于 各 相 线 路 对 中 性 点 电压 ， 均 为 相 电 压 。 图 中 下 
为 参考 地 电位 点 ， 每 相对 地 电容 电流 fco 为 

| lel|= [ela|lor| SU (3-8) 
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式 中 /6 一 一 正常 工作 时 每 相 导 体 对 地 泄漏 电流 ， 对 低压 系统 可 视 为 电容 电流 ; 
0 一 一 电源 相 电压 ; 
C0 一 一 每 相对 地 电容 。 





y 工 | 
N E2 jcv 
L3 
{cv Lcw 
ey; icu 
Un= UVE 


Ee 
蕊 


Icuticvticw=0 








-4 
过 
司 
ke | 
ke | 
RN 
: 
| 
be | 
-4 


图 3-16 还 系 统 正常 运行 分 析 
a) 系统 图 b) 相 量 图 

(2) 碰 壳 接地 故障 分 析 假设 系统 中 用 电 设 备 发 生 U 相 磁 壳 ， 如 图 3-17a 所 示 ， 此 时 
线路 Ll 相对 地 电压 Vi 大 幅 降 低 ， 忽 略 故障 电流 在 Re 上 产生 的 压 降 ， 近 似 认为 Uys =0V。 
根据 KVL， 各 相 及 中 性 点 对 地 电压 如 下 。 

1) 碰 壳 接地 相 L1 相对 地 电压 ur =0V， 即 由 故障 前 的 相 电 压 降 为 0V。 

2) 在 由 N、U、E 点 构成 的 假想 回路 中 应 用 KVL， 则 系统 中 性 点 对 地 电压 UN = UNu + 
Ur = -Vi+0= -Vuw， 即 由 故障 前 的 0V 升 高 到 相 电 压 。 

3) 非 接地 相 L2 相对 地 电压 为 Uys = Uyw + Uns = Uvw -Uwn， 非 接地 相 13 相对 地 电压 
为 Ua 一 Uy 十 Un 一 UN 一 UN, 均 由 故障 前 的 相 电 压 升 高 为 线 电压 。 

以 上 电压 相 量 图 如 图 3-17b 所 示 ， 非 故障 相对 地 电容 电流 超前 对 地 电压 90"， 根 据 
KCL， 此 时 接地 故障 电流 7 为 

|74|= [Tevalew| 
=V3 | 7 | =3| (3Uvwe 3 jwCo)e -3 | 
=3U,wCo (3-9) 
式 中 U6 一 一 电源 相 电 压 ; 
C0 一 一 系统 单 相 对 地 分 布 电容 。 

可 见 ， 由 于 三 相对 地 电压 不 再 平衡 ， 因 此 有 净 电 容 电流 流 过 磁 壳 故障 接地 点 ， 对 比 式 
(3-9) 和 式 (3-8) 可 知 ， 该 故障 电流 是 正常 时 每 相对 地 泄漏 电流 的 3 倍 。 

接地 故障 电流 7， 通过 故障 设备 接地 电阻 R; 回流 电源 ， 在 故障 设备 外 过 上 产生 预期 接 
触电 压 UV =IRe。 此 时 千 有 人 触及 设备 外 露 可 导电 部 分 ， 则 人 体 接 触电 阻 Ri 与 设备 接地 电 
阻 RE 对 该 故障 电流 分 流 ， 如 图 3-17c 所 示 ， 电 击 危 险 性 取决 于 与 R; 的 相对 大 小 和 接地 
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R 
故障 电流 量 值 。 例 如 车 Re =100，R ~Ry =10000， 则 人 体 分 到 的 电流 为 nu = 元 -ArAa = 
E t 
0 0514 ~~0. 0114 ， 而 倘若 没有 设备 接地 ( 等 效 于 Re 一 w) ， 则 流 过 人 体 的 电流 为 及 。 可 
见 通过 设备 接地 ， 流 过 人 体 的 电流 被 大 幅度 降低 。 








LUE-0 UNE=-Uun 
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HE( 参 考 地 电位 点 ) 


9) 


图 3-17 世系 统 碰 壳 接 地 故障 分 析 





注意 图 3- 17e 使 用 了 电流 源 等 效 电路 ， 其 原理 在 于 接地 故障 电流 只 与 系统 结构 有 关 ， 而 
与 故障 发 生 在 哪 一 台 设 备 上 无 关 。 在 系统 结构 确定 的 情况 下 ， 接 地 故障 电流 是 一 个 常量 ,不 
随 故 障 位 置 、 相 别 等 而 改变 ， 因 此 可 以 看 成 是 恒 流 源 ， 用 电流 源 建 模 是 合理 的 。 
实际 上 ，Rs 上 压 降 是 不 可 能 为 零 的 ， 因 此 接地 相对 地 电压 不 可 能 降 到 0V， 非 故障 相对 
地 电压 升 高 也 达 不 到 线 电压 ， 因 此 实际 的 接地 故障 电流 比 式 (3-9) 给 出 的 要 小 ， 按 式 
(3-9) 计算 接地 故障 电流 ， 是 一 种 最 不 利 的 估算 。 换 句 话说 ， 若 在 式 (3-9) 给 出 的 电流 下 
都 能 满足 电击 防护 要 求 ， 则 实际 情况 只 会 更 安全 。 
综 上 所 述 ，IT 系统 中 用 电 设备 发 生 磁 沈 接地 故障 时 ， 流 过 人 体 的 电流 为 
a 
» Re+R," 
式 中 R 一 一 故障 设备 接地 电阻 (0); 
RR 一 一 人 体 接触 电阻 (Q), 包括 人 体 电阻 RV 和 鞋 、 袜 与 地 板 的 接触 电阻 ， 以 及 量 











(3-10) 
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值 小 得 多 的 站 立 面 与 无 穷 远大 地 的 土壤 电阻 。 按 最 不 利 情况 考虑 ，R, = Ry; 
太一 一 系统 接地 故障 电流 (mA) ; 
用 一 一 流 过 人 体 的 电流 (mA) 。 
i 一 般 远 小 于 人 体能 够 长 期 承受 的 电流 值 ( 如 双手 到 双 脚 的 30mA)， 因 此 IT 系统 自身 
电击 防护 性 能 是 非常 出 色 的 。 
2. 相关 问题 
(1) 一 次 接地 与 二 次 接地 ”IT 系统 某 一 设备 发 生 碰 壳 接地 称 为 一 次 接地 故障 ， 此 时 只 
要 接地 故障 电流 在 设备 外 过 上 产生 的 预期 接触 电压 以 小 于 50V， 就 可 认为 无 电击 危险 性 ， 
系统 可 继续 运行 。 但 车 在 以 后 的 运行 过 程 中 ， 男 一 设备 中 与 一 次 接地 不 同 的 相 别 上 又 发 生 了 
碰 壳 接地 ， 则 称 为 二 次 异 相 接 地 故障 ， 此 时 故障 环 路 如 图 3-18a 所 示 ， 图 3-18b 为 近似 等 效 
电路 图 ， 等 效 电路 中 忽略 了 线路 和 变压器 计算 阻抗 ， 于 是 故障 电流 为 








一 3-11 
和 Re + 有 Re 
式 中 “以 一 一 电源 相 电压 ; 
Ri 、Rm 一 一 设备 1、2 的 接地 电阻 。 
假设 Re = Res = Re ， 则 
(3-12) 














E (参考 地 电位 点 ) 


a) D) 
图 3-18 ”IT 系统 二 次 异 相 接 地 分 析 
此 时 熔断 器 1FA 和 2FA (或 其 他 过 电流 保护 电器 ) 中 至 少 有 一 个 应 在 电击 防护 规定 时 间 内 
开 断 ， 否 则 肯定 会 有 电击 危险 。 因 为 此 时 设备 1、2 外 壳 上 的 对 地 电压 分 别 为 Re 、Ri 对 线 


电压 J30 的 分 压 ， 若 Ra = Rez ， 则 两 各 设备 的 外 过 对 地 电压 均 为 字 U。; 若 Rs 关 Ra ， 则 总 


op) 


有 一 各 设备 外 过 电压 高 于 宝 U。。 对 于 220/380V 低压 配 电 系统 ， 史 Us = 190V， 这 个 电压 远 
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大 于 50V， 是 危险 的 。 若 不 能 满足 切断 电源 时 间 要 求 ， 则 应 考虑 采用 共同 接地 方式 ， 将 二 次 
异 相 接地 故障 转化 为 相间 短路 故障 ， 以 增 大 故障 电流 使 米 断 吉 熔 断 ， 如 图 3-19 所 示 。 

(2) 中 性 线 设置 与 相 电 压 获 取 问 题 
虽然 IT 系统 可 以 设置 中 性 线 , 但 一 般 不 
推荐 设置 ， 有 的 标准 甚至 强烈 建议 不 设置 
中 性 线 。 这 是 因为 中 性 线 引 自 电源 中 性 
点 ,一 旦 中 性 线 故 障 接 地 ，IT 系统 就 变 成 
了 TT 系统， 系统 的 接地 形式 发 生 了 质 的 
变化 ， 原 本 针对 IT 系统 设置 的 保护 措施 
有 可 能 失效 ， 系 统 的 电击 防护 性 能 和 供电 
可 靠 性 都 会 受到 严重 影响 。 所 以 一 般 情况 
下 ,IT 系统 最 好 不 设置 中 性 线 。 T 

但 是 ， 如 果 开 系统 中 接 有 额定 电压 
为 220V 的 用 电 设 备 ， 又 该 怎样 处 理 呢 ? 

一 般 有 两 种 方法 : 一 种 是 用 10/0. 23kV 变 
压 器 直接 取得 220V 线 电 压 供 电 ; 另 一 种 
是 通过 380/220V 变压器 从 IT 系统 的 380V 线 电 压 取 得 。 

(3) 多 回路 全 系统 的 接地 故障 电流 ” 当 IT 系统 有 若干 路 馈 出 回路 时 ， 接 地 点 故障 电流 
应 是 所 有 回路 非 故 障 相 电 容 电流 之 和 。 如 图 3-20 所 示 ， 当 回路 W1 设备 1 上 发 生 U 相 碰 壳 
故障 时 ， 不 仅 回 路 Wl 的 LI 相对 地 压 趋 于 零 ， 而 且 通 过 Ll 相 母 线 ， 使 系统 中 其 他 回路 ( 回 
路 W2，W3) 上 Ll 相 的 对 地 电压 都 趋 于 零 ， 此 时 尽管 回路 W2 、W3 未 发 生 接 地 故障 ,但 其 
回路 中 非 接地 相 上 的 对 地 电容 电流 情况 与 发 生 接 地 故障 的 回路 Wl 完全 一 样 ， 只 是 因 接 地 点 
在 回路 Wl 的 设备 1 上 ， 各 回路 非 接地 相 的 电容 电流 都 要 通过 设备 1 的 接地 电阻 Re 从 回路 
W1 流 回 电源 。 这 时 流 过 电阻 RE 的 电容 电流 为 























图 3-19 共同 接地 对 IT 系统 二 次 
异 相 接地 故障 保护 的 作用 











Li Dag (3-13) 


$l 
式 中 /一 一 流 过 接地 故障 点 的 总 的 接地 故障 电流 ; 

及 .一 一 回路 i 单独 的 接地 故障 电流 ，; 
回路 数 。 

3. IT 系统 电击 防护 性 能 小 结 

1) IT 系统 发 生 直接 电击 时 ， 流 过 人 体 的 电流 不 大 于 正常 工作 条 件 下 系统 每 相对 地 泄漏 
电流 的 3 倍 ， 电 击 危 险 程度 显著 小 于 TN 和 了 TT 系统 。 

2) 开 系 统 发 生 一 次 碰 壳 接地 故障 时 ， 流 过 故障 设备 接地 电阻 的 电流 不 大 于 正常 工作 条 
件 下 系统 每 相对 地 泄漏 电流 的 3 倍 ， 所 产生 的 预期 接触 电压 很 小 ， 只 要 系统 规模 ( 主要 指 线 
路 总 长 度 ) 不 是 特别 大 ， 一 般 无 电击 危险 性 。 

3) 开 系 统 发 生 二 次 异 相 碰 壳 接地 故障 时 ， 若 故障 设备 各 自 独立 接地 ， 则 故障 设备 外 壳 
都 会 带 上 危险 电压 ， 有 很 强 的 电击 危险 性 ， 而 此 时 接地 故障 电流 较 小 ,与 TT 系统 类 似 ， 基 
本 上 不 可 能 靠 过 电流 保护 电器 动作 切断 电源 进行 电击 防护 。 若 故障 设备 采用 共同 接地 ， 则 相 
当 于 两 相 短路 故障 ， 电 击 防护 情况 与 TN 系统 类 似 ， 过 电流 保护 会 自动 切断 电源 ， 电 击 防 护 
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Ll L2 L3 





全 系统 总 和 六 = (ji.1 + 有 .2+ 记 3) 回路 W1( 改 障 回路 ) 


















LI( 改 障 相 ) 
L2( 韭 故障 相 ) 
L3( 提 故 障 相 ) 
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图 3-20 ”多 回路 I 系统 接地 故障 电流 





是 否 有 效 取决 于 切断 时 间 。 
第 四 节 ”剩余 电流 保护 


从 上 节 介 绍 可 知 ， 应 用 广泛 的 TN、 了 TT 系统 自身 的 间接 电击 防护 性 能 ， 在 正常 环境 条 件 
下 有 效 性 不 足 ， 在 人 体 阻 抗 降低 等 特殊 场所 有 效 性 更 低 。 因 此 就 实施 在 低压 系统 上 的 电击 防 
护 措施 而 言 ， 仍 有 进一步 拓展 和 深化 的 需求 。 本 节 及 后 两 节 所 介绍 的 内 容 ， 正 是 这 种 拓展 和 
深化 所 形成 的 一 些 典 型 措施 。 

一 、 剩 余 电 流 概 念 及 其 与 电击 防护 的 关系 

剩余 电流 保护 是 一 种 电流 型 漏电 保护 。 漏 电 保护 的 概念 可 追溯 到 上 世纪 初 ， 最 早 采用 的 
是 电压 型 漏电 保护 ， 它 的 原理 为 利用 设备 金属 外 壳 上 产生 的 故障 电压 驱动 脱 扣 器 断 开 电源 ， 
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但 这 种 方式 有 一 些 不 易 克 服 的 缺点 ， 且 不 能 用 作 直 接 电击 防护 ， 因 此 现在 我 国 规范 和 正 C 标 
准 均 不 推荐 采用 电压 型 漏电 保护 。 而 电流 型 漏电 保护 因 其 原理 上 的 优点 和 工程 实施 上 的 方便 
性 ， 在 电击 防护 和 电气 火灾 预防 工程 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

所 谓 剩 余 电 流 (residual current) ， 指 在 同一 时 刻 ， 在 电气 回路 给 定位 置 处 所 有 带电 导体 
电流 的 代数 和 。 在 我 国 三 相 四 线 制 和 单 相 二 线 制 的 TT、TN 和 IT 系统 中 ,带电 导体 为 相 导 
体 (Ll ~L3) 和 中 性 导体 (N) 。 如 图 3-21 所 示 ， 三 相配 电 回 路 首 端 A 点 的 剩余 电流 为 
os .A =Di+ano +i3s+i， 单 相 终 端 回路 B 点 剩余 电流 为 i .8 = 立 +IN。 

封闭 面 KCL: 总 十 全 2 二 人 + 的 下-0 
剩余 电流 : iies.x 下 1 十 于? 二 站 3 十 的 一 关 
剩 余 电流 : 接 大 地 故障 


ites:A=iLItiL2tiL3tiN 















甘 闭 面 KCL: iL+iy-ig-0 


) 剩余 电流 : ites.B=iL+ih=id 
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击 问 接 电击 危险 








图 3-21 剩余 电流 及 其 与 电击 危险 性 的 关系 





从 定义 可 知 ， 剩 余 电流 是 对 所 有 带电 导体 电流 进行 运算 所 得 出 的 一 个 特征 参量 ， 它 并 不 
是 一 个 真实 的 物理 电流 ， 那 么 提出 这 个 特征 参量 的 目的 何在 呢 ? 实际 上 ， 提 出 剩余 电流 这 一 
特征 参量 的 目的 ， 正 是 为 了 检测 一 个 真实 的 物理 电流 一 一 接地 故障 电流 。 如 图 3-21 所 示 ， 
故障 电流 i 、i 计 、ia. wm 等 均 为 接地 故障 电流 。 接 地 故障 电流 与 电击 防护 的 关系 有 两 个 要 点 : 
(D 大 多 数 电 击发 生 时 , 流 过 人 体 的 电流 都 是 接地 故障 电流 ; @ 大 多 数 间接 电击 危险 性 产生 
时 ， 都 伴随 有 接地 故障 电流 产生 ， 如 碰 壳 漏电 故障 时 ， 流 过 连接 设备 外 露 可 导电 部 分 的 PE 
线 上 的 电流 即 为 接地 故障 电流 。 由 此 可 知 ， 检 测 系 统 是 否 产 生 接 地 故障 电流 ， 是 发 现 电 击 或 
电击 危险 性 、 进 而 实施 保护 的 有 效 途 径 。 

但 工程 实际 中 ， 直 接 检测 接地 故障 电流 是 有 困难 的 。 接 地 故障 可 能 发 生 在 任何 位 置 。 这 
些 位 置 中 ， 有 些 位 置 接地 故障 电流 路 径 是 可 以 预知 的 ， 如 连接 设备 外 露 可 导电 部 分 的 PE 
线 ， 一 定 是 碰 壳 接地 故障 电流 的 通道 ， 但 其 数量 庞大 且 分 散 ， 又 远离 电源 配 电 装置 ， 即 使 能 
够 检测 ， 检 测 信号 也 还 需 通信 网 络 才能 到 达 配 电 装 置 ， 工 程 应 用 过 于 复杂 ; 还 有 一 些 接地 故 
障 发 生 位 置 是 随机 的 ， 如 线路 绝缘 破损 接地 等 ， 无 法 预先 设置 检测 装置 。 因 此 ， 如 何在 系统 
中 确定 的 位 置 处 检测 出 到 处 都 可 能 发 生 的 接地 故障 电流 ， 是 工程 实践 对 技术 措施 可 行 性 的 要 
求 。 而 通过 检测 剩余 电流 这 一 特征 参量 间接 检测 接地 故障 电流 ， 就 是 一 个 很 好 的 解决 方案 。 
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仍 如 图 3-21 所 示 ， 人 站 立地 面 发 生 手 到 脚 的 直接 电击 ， 或 者 设备 碰 壳 产生 间接 电击 危 
险 ， 甚 至 相 导 体 接 大 地 导致 的 PE 线 带 危 险 电 压 ， 都 会 在 故障 点 的 电源 侧 产 生 剩 余 电流 ， 这 
一 结论 用 针对 封闭 面 的 广义 KCL 可 以 很 容易 地 证 明 。 因 此 ， 只 要 在 配 电 回路 或 终端 回路 的 
电源 端 检测 到 剩余 电流 ， 就 可 以 及 时 发 现 该 回路 任何 位 置 处 出 现 的 接地 故障 电流 ， 从 而 实施 
电击 防护 。 

需要 特别 说 明 的 是 ， 不 是 所 有 的 电击 都 会 有 剩余 电流 产生 ， 如 人 站 在 绝缘 地 板 上 ， 双 手 
分 别 直接 接触 L1 、L3 相 导 线 ， 这 时 流 过 人 体 的 电流 来 回路 径 均 为 带电 导体 ， 带 电导 体 电流 
求 和 时 抵消 ， 电 源 侧线 路 上 无 剩余 电流 产生 ， 电 击 位 置 处 也 没有 接地 故障 电流 。 

二 、 剩 余 电流 保护 装置 

剩余 电流 保护 装置 (Residual Current Operated Protective Devices，RCD) 是 一 类 具有 剩 
余 电 流 保护 功能 的 单独 或 组 合 电器 的 总 称 ， 本 节 介 绍 用 于 工 频 交 流 系统 稳 态 剩余 电流 保护 
的 RCD。 

1. 剩余 电流 检测 

剩余 电流 保护 电器 的 核心 部 分 为 剩余 电流 
检测 器 件 ， 如 图 3-22 所 示 为 电磁 型 剩余 电流 检 
测 器 件 ， 将 所 有 带电 导体 〈 相 导体 和 中 性 导 
体 ) 集束 穿 过 一 只 电流 互感 器 的 铁心 环 ， 根 据 
针对 封闭 面 的 广义 KCL， 正 常 工 作 时 ， 这 些 电 
流 之 和 为 零 ， 它 们 各 自 产 生 的 磁 通 相互 抵消 ， 
不 会 在 铁心 环 中 产生 磁 通 ， 电 流 互 感 器 的 二 次 
绕组 中 没有 感应 电流 ; 当 设 备 发 生 碰 壳 故 障 
时 ， 有 接地 故障 电流 1 从 接地 电阻 Re 上 流 过 ， 
同样 根据 KCL 有 : To+Iv+Iw+Ivx=1y 关 
0。 而 电流 (1 +Tv+Tw+IN) =71,..， 剩 余 
电流 7 ,在 铁心 中 产生 磁场 ， 互 感 器 二 次 绕组 “ 上 
感应 电流 量 值 与 剩余 电流 大 小 呈正 相关 性 ， 并 图 3-22 “剩余 电流 检测 原理 
直接 表征 了 接地 故障 电流 7 的 强度 。 

对 于 电流 比较 大 导致 带电 导体 集束 困难 的 情况 ， 可 以 在 每 一 带电 导体 上 都 设置 一 只 电流 
互感 句 ， 将 互感 器 二 次 回路 并 联 求 电流 和 ， 同 样 可 以 检测 出 剩余 电流 。 

2. RCD 常用 种 类 

现状 工程 中 常用 的 RCD 按 功能 区 分 有 以 下 两 种 类 型 。 它 们 按 装置 形式 又 分 为 固定 式 和 
移动 式 ， 移 动 式 最 常见 的 是 带 剩 余 电流 保护 的 电源 转换 器 和 插头 ， 固 定式 如 固定 的 剩余 电流 
保护 插座 和 装置 在 配 电 箱 中 的 各 种 剩余 电流 断路 器 等 。 
专业 人 员 使 用 CBR 
a 、f 无 过 电流 保护 功能 RCCB (又 称 剩余 电流 开关 
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(1) 剩余 电流 断路 器 ” 指 在 正常 运行 条 件 下 能 接 通 、 承 载 和 分 断 电流 ， 以 及 在 规定 条 
件 下 当 剩 余 电流 达到 规定 值 时 能 使 触 头 断 开 的 机 械 开 关 电 器 。 剩 余 电流 断路 器 有 以 下 几 种 
类 别 。 

1) 专业 人 员 使 用 CBR。 对 应 于 开启 式 断 路 器 (ACB) 和 模压 外 壳 式 断路 器 (MCCB ) ， 
壳 架 电流 一 般 在 100A 以 上 ， 见 本 书 第 二 章 第 四 节 ， 应 符合 断路 器 标准 GB 14048. 2 《低压 开 
关 设 备 和 控制 设备 ”第 2 部 分 : 断路 器 》。 主 要 用 于 一 级 (主干) 或 二 级 (分支) 配 电 回 
路 ， 要求 专业 人 员 安 装 、 使 用 和 维护 。 

2) 家 用 及 类 似 用 途 。 主 要 为 终端 微型 断路 器 (MCB) ， 充 架 电 流 125A 及 以 下 ， 通常 使 
用 为 63A 及 以 下 ， 主 要 用 于 终端 回路 ， 适 合 于 非 专业 人 员 使 用 。 分 为 不 带 过 电流 保护 和 带 
过 电流 保护 两 种 类 型 。 

不 带 过 电流 保护 的 剩余 电流 断路 器 缩写 RCCB ， 它 不 具备 过 负荷 和 短路 保护 功能 ， 结 构 
上 不 配置 过 电流 脱 扣 器 ， 性 能 上 无 开 断 短路 电流 的 要 求 ， 故 又 称 为 剩余 电流 开关 ， 产 品 标准 
为 GB 16916《 家 用 和 类 似 用 途 的 不 带 过 电流 保护 的 剩余 电流 动作 断路 器 (RCCB )》。 带 过 
电流 保护 的 剩余 电流 断路 器 缩写 RCBO ， 它 相当 于 在 过 电流 保护 基础 上 附加 了 剩余 电流 保护 
功能 的 断路 器 ， 产 品 标准 为 GB 16917《 家 用 和 类 似 用 途 的 带 过 电流 保护 的 剩余 电流 动作 断 
路 器 (RCBO)》。 

带 剩 余 电流 保护 的 电源 转换 器 和 固定 式 剩 余 电流 保护 插座 都 属于 终端 电 具 ， 一 般 由 用 户 
自行 配置 ， 其 技术 上 看 仍 属于 RCCB 或 RCBO。 

(2) 剩余 电流 继电器 “” 指 能 够 检测 剩余 电流 ， 并 将 其 与 整定 值 进行 比较 ， 最 终 将 比较 
结果 以 逻辑 形式 表达 出 来 的 保护 电器 。 它 通常 具有 机 械 输 出 触 点 ， 但 没有 切断 主 电 路 的 主 触 
头 系统 。 常 与 低压 断路 器 或 接触 器 组 成 组 合 开关 保护 电器 ， 或 者 用 于 监测 系统 。 

3. RCD 参数 与 特性 

下 面 介绍 剩 余 电流 保护 电器 的 主要 参数 ， 主 要 介绍 RCBO 和 RCCB 与 保护 有 关 的 参数 和 
特性 ， 其 他 常规 参数 不 再 一 一 罗列 。 

(1) 电流 参数 及 特性 

1) 额定 剩余 动作 电流 1,,。 指 使 RCD 按 规定 的 条 件 动作 的 剩余 电流 标 称 最 小 值 。 若 
RCD 有 若干 个 动作 电流 整定 值 ， 该 参数 为 最 大 整定 值 。 

2) 额定 剩余 不 动作 电流 1,,,。。 指 使 RCD 按 规 定 条 件 不 动作 的 剩余 电流 标 称 最 大 值 。 

额定 剩余 不 动作 电流 及 ,总 是 与 额定 剩余 动作 电流 内 ,成 对 出 现 的 ， 产 品 标准 推荐 优选 
值 为 1,, =0.57。 

以 上 7 、Iawo 参 数 表征 了 产品 特性 参数 分 散 性 的 范围 。 同 一 型 号 规格 的 剩余 电流 保护 电 
器 ， 每 只 产品 在 规定 条 件 下 实际 剩余 动作 电流 I、( 可 通过 试验 测 出 ) 可 能 都 不 相等 ， 同 一 
只 产品 多 次 试验 结果 也 不 相等 ， 这 就 是 参数 的 分 散 性 。 因 此 有 两 个 非 铭牌 参数 “剩余 动作 
电流 ”和 “剩余 不 动作 电流 ”， 它 们 少 了 “额定 ”二 字 ， 是 指 重 复试 验 中 肯定 能 使 RCD 动 
作 的 剩余 电流 最 小 值 ， 和 肯定 不 能 使 RCD 动作 的 剩余 电流 最 大 值 。 产 品 标定 的 额定 值 ， 就 
是 产品 标准 推荐 额定 值 系列 中 与 实际 值 最 接近 的 那个 系列 值 。 生 产 商 只 保证 产品 的 实际 剩余 
动作 电流 从 在 区 间 (和 。，A] 范围 内 。 如 果 说 ,是 保证 RCD 不 拒 动 的 下 限 电流 值 的 话 ， 
Jwo 则 是 保证 RCD 不 误 动 的 上 限 电流 值 。 当 实际 剩余 电流 在 I ~ Au 之 间 时 ，RCD 是 否 动 
作 是 不 确定 的 。 在 使 用 以 上 参数 时 ， 应 注意 应 用 的 目的 ， 以 便 做 出 正确 的 判断 。 例 如 ， 若 工 
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程 设 计 中 要 求 剩 余 电流 保护 电器 在 通过 它 的 剩余 电流 大 于 等 于 六 时 必须 动作 (不 拒 动 ) ， 而 
当 通 过 它 的 电流 小 于 等 于 天 时 必须 不 动作 (不 误 动 )， 则 在 选用 参数 时 ， 应 使 用 三,,， 了 二 
To。; 而 当 我 们 在 判断 一 只 RCD 是 否 合格 时 ， 试 验 测 出 实际 剩余 动作 电流 fA， 则 一 定 要 人 
和 人 和 人 > 和 同时 满足 ， 该 只 RCD 才 是 合格 的 。 

我 国标 准 规定 的 额定 剩余 动作 电流 推荐 系列 值 ，RCBO 和 RCCB 的 优选 值 为 6mA、 
10mA 、30mA 、100mA 、300mA 、500mA，CBR 除 以 上 值 外 , 还 有 1A、3A、10A、20A。 男 
外 还 有 15 个 可 采用 但 非 优选 的 系列 值 。 

以 RCD 的 额定 剩余 动作 电流 ,为 依据 ，30mA 及 以 下 属于 高 灵敏 度 ， 主 要 用 于 终端 回 
路 电击 防护 ; 50 ~ 1000mA 属于 中 等 灵敏 度 ， 主 要 用 于 配 电 回 路 电击 防护 和 漏电 火灾 防护 ; 
1000mA 以 上 属于 低 灵 人 敏 度 ， 用 于 漏电 火灾 防护 和 接地 故障 监视 。 

3) 额定 剩余 接 通 和 分 断 能 力 八 。。 指 规定 条 件 下 剩余 电流 断路 器 能 够 接 通 、 承 载 和 分 
断 的 剩余 电流 交流 分 量 有 效 值 。 标 准 规定 ,的 最 小 值 取 107, 和 500A 中 的 较 大 者 ,大 为 剩 
余 电流 断路 器 额定 电流 。 对 有 过 电流 保护 功能 的 RCBO， 六 ,与 断路 器 的 短路 电流 分 断 能 
不 是 同一 个 参数 ， 一 般 还 要 求 不 小 于 额定 极限 短路 分 断 能 力 的 25% 。 

这 一 参量 主要 用 于 剩余 电流 为 短路 电流 条 件 下 校 验 剩 余 电流 断路 器 的 接 通 和 分 断 能 
对 RCCB 尤为 重要 。 比 如 ，TN - S 系统 碰 壳 故障 电流 即 为 相 保单 相 短路 电流 ， 采 用 RCCB 时 
需要 用 八 , 校 验 RCCB 电 融 的 接 通 与 分 断 能 力 ， 否 是 采用 的 RCBO， 则 该 分 断 能 力 在 过 电流 
保护 中 已 经 校 验 。 

4) RCCB 的 额定 限制 短路 电流 二. 。RCCB 自身 无 过 电流 保护 功能 ， 需 要 串联 过 电流 保 
护 电器 (SCPD) 进行 短路 保护 ，RCCB 应 能 承载 短路 电流 被 SCPD 分 断 期 间 在 其 上 产生 的 电 
动力 效应 ， 这 个 最 大 的 承载 能 力 用 元 ,表征 。 

对 于 有 限 流 作用 的 SCPD， 人 允许 受 RCCB 保护 的 回路 上 的 预期 短路 电流 大 于 1 ， 只 要 被 
SCPD 限 流 后 的 短路 电流 不 大 于 7. 即 可 。 有 些 厂家 会 给 出 自家 产品 的 SCPD 和 RCCB 的 配合 
表 ， 可 直接 查 取 。 

(2) 时 间 参 数 与 特性 ”剩余 电流 保护 装置 按 动作 时 间 特 性 分 为 无 人 为 故意 延 时 的 一 般 
型 和 有 延 时 的 延 时 型 两 类 ， 其 中 延 时 型 又 有 固定 延 时 型 和 $ 型 两 种 。 所 谓 $ 型 是 指 具 有 反 时 
限 延 时 特性 ， 可 使 上 下 级 达成 选择 性 配合 。 延 时 型 RCD 只 有 在 30mA 以 上 的 规格 。 

1) 剩余 电流 动作 保护 装置 的 分 断 时 间 。 指 从 突然 施加 剩余 动作 电流 瞬间 起 ， 到 所 有 极 
触 头 间 电 弧 熄 灭 瞬间 为 止 的 时 长 。 

2) 剩余 电流 动作 保护 的 极限 不 驱动 时 间 。 指 对 RCD 施加 一 个 大 于 其 剩余 不 动作 电流 的 
剩余 电流 ， 又 没有 使 其 动作 的 最 大 延 时 时 间 。 

延 时 型 RCD 就 是 通过 极限 不 驱动 时 间 定 义 的 ， 其 定义 为 : 对 应 一 个 给 定 的 剩余 电流 值 ， 
能 达到 一 个 预定 的 极限 不 驱动 时 间 ， 这 种 RCD 称 为 延 时 型 RCD 。 延 时 型 RCD 除了 固定 延 时 
型 以 外 ， 还 有 反 时 限 的 S$ 型 。 

AC 型 和 A 型 RCCB 交流 剩余 电流 (有 效 值 ) 的 分 断 时 间 和 不 驱动 时 间 限 值 如 表 3-7 所 
示 。RCBO 除 最 后 一 列 试验 电流 条 件 不 同 外 ， 其 他 部 分 完全 相同 。 从 表 中 可 见 ， 当 通过 一 般 
型 RCCB 的 剩余 电流 达到 额定 剩余 动作 电流 5 倍 时 ， 分断 电 路 时 间 不 大 于 0. 04s。 
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表 3-7 AC 型 和 A 型 RCCB 交流 剩余 电流 (有 效 值 ) 的 分 断 时 间 和 不 驱动 时 间 限 值 



























































AC 型 和 A 型 RCCB 在 交流 剩余 电流 (有效 值 ) 等 于 下 列 值 时 的 分 断 时 间 
和 不 驱动 时 间 限 值 /s 
型 号 1./A LA/A 
57An 或 
Tn, 27A， ST 5~200A | 500A 说 明 
0. 25A 
< 0.03 0.3 0. 15 0. 04 0. 04 0.04 
一 般 型 | 任何 值 0. 03 0.3 0. 15 0. 04 0. 04 0.04 最 大 分 断 时 间 
> 0.03 0.3 0. 15 0. 04 0. 04 0. 04 
0.5 0.2 0.15 0. 15 0. 15 最 大 分 断 时 间 
S 型 三 25 > 0.03 
0. 13 0.06 0.05 0. 04 0. 04 最 小 不 驱动 时 间 
(3) 工 况 特性 及 对 应 类 型 





1) 动作 方式 与 电源 电压 无 关 / 有 关 的 RCD。 指 剩余 电流 保护 电器 的 检测 、 判 断 和 分 断 
功能 是 否 受 其 安装 位 置 处 的 电网 电压 影响 ,这 主要 涉及 保护 功能 的 可 靠 性 问题 。 就 工程 现状 
来 看 ， 电 磁 式 RCD 检测 、 判 断 和 分 断 都 是 靠 无 源 元 件 实现 的 ， 属 于 与 电源 电压 无 关 的 典型 
产品 ， 电 子 式 RCD 则 大 多 数 与 电源 电压 有 关 ， 其 中 电子 式 RCCB 和 RCBO 基本 上 都 与 电源 
电压 有 关 。 

动作 方式 与 电源 电压 有 关 的 RCD， 又 分 为 电源 电压 故障 时 自动 断 开 (无 延 时 或 延 时 ) 
与 不 自动 断 开 两 种 。 自 动 断 开 者 可 以 有 或 没有 自 复 功 能 。 不 自动 断 开 者 应 考虑 电源 电压 故障 
时 如 果 又 出 现 危 险情 况 (如 发 生 有 电击 危险 的 接地 故障 ) 能 否 脱 扣 ， 这 主要 是 为 了 在 供电 
连续 性 与 安全 防护 性 能 之 间 取 得 较 好 的 平衡 。 

动作 方式 与 电源 电压 有 关 的 RCD， 有 两 个 电压 极限 值 参数 Ux 和 Uy， 含义 如 下 : 

Q 电压 极限 VU 。 指 动作 方式 与 电源 电压 有 关 的 RCD， 在 电源 电压 下 降 时 仍 能 按 规定 条 
件 动作 的 最 小 电压 值 。 

@ 电压 极限 Uy。 指 电源 电压 故障 时 自动 断 开 的 RCD 在 电源 电压 下 降 时 ， 在 没有 任何 
剩余 电流 的 情况 下 仍 能 自动 断 开 的 最 小 电压 值 。 

2) 用 于 无 直流 分 量 的 AC 型 与 有 直流 分 量 的 A、B 型 RCD。 被 保护 回路 中 有 直流 剩余 
电流 分 量 时 ， 直 流 分 量 对 剩余 电流 检测 互感 器 的 铁心 ( 见 图 3-22) 产生 直流 偏 置 ， 使 铁心 
工作 点 不 再 位 于 磁化 曲线 的 对 称 点 ， 由 此 产生 测量 误差 。 为 应 对 这 种 情况 ， 产 品 标准 规定 了 
A、B 两 种 类 型 的 RCD ，A 型 对 突然 或 缓慢 上 升 的 剩余 正弦 电流 和 剩余 脉动 直流 电流 能 确保 
正确 脱 扣 ，B 型 在 A 型 基础 上 还 可 对 平滑 直流 剩余 电流 确保 正确 脱 扣 。 与 A、B 型 对 应 ，AC 
型 RCD 只 能 对 突然 或 缓慢 上 升 的 剩余 正弦 电流 确保 正确 脱 扣 。RCCB 和 RCBO 标准 中 只 有 
AC 型 和 A 型 。 

有 直流 分 量 的 情况 主要 出 现在 有 较 多 数量 或 较 大 功率 电力 电子 设备 的 系统 中 。 

(4) 极 数 与 电流 回路 数 ”剩余 电流 断路 器 的 电流 回路 指 与 外 电路 一 个 独立 导电 路 径 相 
连 的 内 部 部 件 ， 如 果 该 部 件 还 具有 接 通 和 断 开 外 电路 的 触 头 系统 ， 则 称 该 回路 为 RCD 的 一 
个 极 (pole) 。 只 用 来 开 闭 中 性 线 而 不 需要 有 短路 通 断 能 力 的 极 叫 开 闭 中 性 极 。 

因为 剩余 电流 为 各 带电 导体 电流 的 和 ， 求 和 是 在 RCD 内 完成 的 ， 因 此 单 相 系统 RCD 一 
定 是 2 电流 回路 ， 三 相 系统 有 中 性 线 者 为 4 电流 回路 ， 无 中 性 线 者 为 3 电流 回路 。 接 于 相 导 
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体 的 电流 回路 都 应 该 是 极 ， 接 于 中 性 导体 的 电流 回路 可 以 是 极 ， 也 可 以 没有 极 。 就 我 国 现 执 
行 的 安装 标准 来 看 ， 剩 余 电流 断路 吉 保 护 时 一 般 都 要 求 断 开 中 性 线 ， 因 此 最 常用 的 是 2 极 2 
电流 回路 RCD 用 于 单 相 二 线 制 系统 ,或 4 级 4 电流 回路 RCD 用 于 三 相 四 线 制 系统 。 如 图 3- 
23a、b 示 出 了 常用 的 极 数 等 于 电流 回路 数 的 配置 ， 图 3-23c 则 示 出 了 极 数 与 电流 回路 数 不 
同 的 情况 。 图 中 文字 N 表示 开 闭 中 性 极 ， 开 闭 中 性 极 通过 机 械 结构 实现 比 其 他 极 先 合 后 断 ， 
接 通 和 断 开 都 是 无 电流 条 件 下 进行 的 ; P (也 可 省 略 ) 表示 非 开 闭 中 性 极 。 


ls dt SE a dd wdd 
dt 加 


1 过 电流 2 过 电流 
保护 极 ”保护 极 


RS 小 上 1 a 
4 路 





3P+N 剩 ye 电流 
3 过 电流 4 过 电流 2 由 中 2 同 路 保护 
保护 极 保护 极 
a) 9 中 


图 3-23 ”RCD 的 极 数 与 回路 数 
a) RCBO 常用 形式 b) RCCB 常用 形式 ce) 不 断 开 中 性 导体 的 形式 d) 符号 含义 









































(5) 正常 /增强 耐 冲 击 电压 下 误 脱 扣 能 力 RCD 指 RCD 在 有 电 涌 电流 成 为 剩余 电流 情 
况 下 防 误 动作 能 。 详 见 第 七 章 。 

三 、 剩 余 电 流 保护 设置 

1. 剩余 电流 保护 的 性 质 

1) 剩余 电流 保护 主要 用 作 间 接 电击 防护 ， 属 于 故障 防护 措施 。 也 可 用 作 直 接 电击 防护 
的 补充 保护 ， 属 于 基本 防护 的 附加 防护 措施 ， 但 不 能 取代 绝缘 、 外 护 物 等 基本 防护 措施 。 还 
可 作为 电气 火灾 危险 防护 。 

2) 剩余 电流 保护 属于 自动 切断 电源 的 防护 措施 ， 切 断 电 源 的 时 间 需 要 满足 规定 的 
要 求 。 

以 上 内 容 具体 应 用 详 见 第 四 章 。 

2. 剩余 电流 保护 设置 的 技术 要 点 

(1) 保护 对 象 及 装 设 位 置 ”从 电击 防护 角度 看 ， 剩 余 电流 保护 主要 保护 对 象 为 终端 回 
路 ， 作 为 间接 电击 防护 ;也 可 对 配 电 干线 或 配 电 分 支线 进行 保护 ， 主 要 作为 接地 故障 保护 ， 
以 防范 电气 火灾 危险 为 目的 。RCD 常 装 设 在 被 保护 回路 的 电源 端 ， 但 有 的 也 装 设 在 上 级 电 
源 回路 的 末端 ， 如 农 电网 中 分 支线 末端 集中 电能 表 箱 或 住宅 单元 电源 进 线 配 电 箱 的 总 电源 开 
关 处 等 。 

对 终端 回路 ， 在 正常 环境 条 件 下 ， 工 类 手持 设备 、 生 产 用 电气 设备 、 住 宅 和 办 公用 房 等 
处 除 空调 插座 外 的 插座 回路 等 都 必须 安装 RCD ， 施 工 工地 电气 机 械 设 备 、 户 外 电气 装置 
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水 中 供电 线路 和 设备 、 医 院 中 可 能 直接 接触 人 体 的 医疗 设备 等 都 必须 安装 RCD。 

对 电击 防护 下、 亚 类 设备 、 非 导电 环境 中 的 电气 设备 以 及 电气 分 隔 供 电 的 设备 等 不 需要 
装 设 RCD。 消 防 设备 ， 医 院 维持 病人 生命 的 医疗 设备 等 相关 规范 明确 不 能 中 断 供 电 的 设备 
禁止 设置 切断 主 回路 的 剩余 电流 保护 。 

(2) 额定 剩余 动作 电流 崔 ,及 延 时 时 间 选 择 ”一 般 场所 终端 回路 电击 防护 选 30mA， 施 
工 工地 单 台电 气 机 械 设备 选 30 ~ 100mA， 均 为 无 延 时 动作 。 配 电 回 路 剩余 电流 保护 主要 作 防 
电气 火灾 危险 的 接地 故障 保护 ， 选 1 不 大 于 300mA ， 延 时 通常 选 不 大 于 5s。 电 击 危 险 性 高 
的 特殊 场所 从 ,范围 大 都 在 6 ~30mA 之 间 ， 应 严格 遵守 相关 的 规范 规定 。 

(3) 分 级 保护 时 应 达到 上 下 级 之 间 的 选择 性 配合 ”通常 选 上 级 为 延 时 型 ， 下 级 为 一 般 
型 ， 上 下 级 动作 时 间 差 不 得 小 于 0.2s， 上 级 RCD 的 极限 不 驱动 时 间 应 大 于 下 级 RCD 的 最 大 
分 断 时 间 。 当 有 2 级 及 以 上 选择 性 配合 时 ， 最 未 一 级 选用 一 般 型 ， 其 上 一 级 选用 S$ 型 ， 再 上 
各 级 选用 固定 延 时 型 是 一 个 比较 好 的 方案 。 

(4) RCD 电流 回路 数 应 与 被 保护 回路 带电 导体 数 一 致 ， 并 对 应 连接 “接线 要 点 是 必须 
将 主 回路 的 所 有 带电 导体 对 应 接 入 RCD 的 所 有 电流 回路 。 具 体 来 说 ， 对 三 相 四 线 的 TT 和 
TN -S 系统 ， 必 须 将 相 线 L1 ~ L3 和 中 性 线 N 接 入 (3P +N) 或 4P 极 型 的 RCD 的 所 有 进 、 
出 线 端子 ， 特 别 注意 不 得 遗漏 中 性 线 。 对 于 三 相 三 线 制 的 TT、TN -S 和 IT 系统 ， 则 只 能 选 
3P 极 型 的 RCD。 如 图 3-24 所 示 ， 以 TN -S 系统 为 例 列 示 了 终端 回路 RCD 的 正确 接 法 ， 其 
中 设备 4 采用 了 直接 接地 ， 形 成 局 部 的 TT 系统 ， 这 在 设备 4 设置 了 一 般 型 RCD 保护 的 前 提 
下 是 允许 的 。 










































































设备 1 设备 2 设备 3 设备 4 
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图 3-24 TN-S 系统 中 RCD 的 典型 接线 示例 





(5) TN -C 系统 不 能 实施 剩余 电流 保护 ” 若 确 需 在 TN - C 系统 中 设置 剩余 电流 保护 ， 
则 需 将 被 保护 设备 改 为 局 部 TT 或 局 部 TN -C -S 系统 。 

(6) IT 系统 剩余 电流 保护 设置 ”该 保护 通常 不 用 于 一 次 接地 故障 保护 ， 而 是 用 于 二 次 
接地 故障 保护 ， 以 及 直接 电击 的 附加 防护 。 
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3. 自动 切断 电源 的 剩余 电流 保护 与 过 电流 保护 的 关系 

1) 采用 了 剩余 电流 保护 后 ， 自 动 切断 电源 对 碰 壳 接地 故障 电流 量 值 的 要 求 大 幅度 降 
低 ， 电 击 防护 对 系统 技术 条 件 的 宽容 度 增 大 ， 可 取代 过 电流 保护 兼 做 电击 防护 的 任务 。 以 下 
分 别 分 析 TT 与 TN 系统 的 情况 。 

对 TT 系统 而 言 ， 采 用 剩余 电流 保护 后 可 容许 更 大 的 接地 电阻 值 。 以 故障 防护 安全 电压 
50V 为 例 ， 按 安全 条 件 I RE 志 50V 计算 ，TT 系统 最 大 允许 接地 电阻 RE 与 剩余 电流 保护 电 
器 动作 值 关系 如 表 3-8 所 示 。 








表 3-8 TT 系统 中 最 大 允许 接地 电阻 RE 与 剩余 电流 保护 电器 动作 值 关系 








额定 漏电 动作 电流 I /mA 30 50 100 200 500 1000 
设备 最 大 允许 接地 电阻 /Q 1667 1000 500 250 100 50 





TN -S 系统 采用 剩余 电流 保护 后 ， 只 要 接地 故障 电流 〈 实 为 相 保单 相 短路 电流 ) 大 于 
RCD 额定 剩余 动作 电流 有 Ai, 即 可 ， 即 安全 条 件 为 [2 [> as ， 由 此 推导 出 电击 防护 对 故障 环 
S 
路 总 计算 阻抗 Zs 的 要 求 ， 如 表 3-9 所 示 。 如 此 宽松 的 故障 回路 阻抗 值 要 求 ， 即 使 算 上 故障 
点 的 接触 电阻 或 电弧 阻抗 ， 也 是 肯定 能 满足 的 ， 因 为 TN 系统 相 保 短路 阻抗 一 般 仅 为 mQ 
量 级 。 








表 3-9 TN 系统 中 RCD 额定 漏电 动作 电流 与 故障 环 路 阻抗 的 关系 











额定 漏电 动作 电流 LA/mA 30 50 100 200 500 1000 
故障 环 路 最 大 允许 阻抗 | Zs /0 7333 4400 2200 1100 440 220 





2) 剩余 电流 保护 不 能 用 于 带电 导体 间 短 路 保护 。 相 导体 之 间 、 相 导体 与 中 性 导体 之 间 
的 短路 都 是 过 电流 ， 但 不 产生 剩余 电流 ， 因 为 这 些 短 路 发 生 在 带电 导体 之 间 ， 根 据 封 闭 面 的 





KCL， 各 带电 导体 短路 电流 的 代数 和 总 等 于 零 ， 无 剩余 电流 产生 。 

综 上 可 知 ， 剩 余 电流 保护 与 过 电流 保护 自动 切断 电源 的 功能 并 不 简单 重 圭 。 

四 、 剩 余 电 流 保护 的 相关 问题 

1. 剩余 电流 与 霍 序 电流 的 异同 

剩余 电流 与 零 序 电流 都 是 对 实际 物理 电流 进行 运算 得 出 的 电流 特征 参量 ,但 它们 是 两 个 
不 同 的 概念 。 所 谓 零 序 电流 1。， 是 指 三 相 系 统 中 三 相 电流 之 和 不 为 零 的 那 一 部 分 电流 ， 
ji = 地 (ju +j y+iw); 而 剩余 电流 二., 则 指 任 何 相 系 统 中 各 带电 导体 电流 之 和 不 为 零 的 那 








一 部 分 电流 ， 就 三 相 四 线 制 系统 而 言 ，1 ,= (TV +7Tv+Tw+IN)， 三 相 三 线 制 系统 则 
1 .=(1Tu+Iv+Iw) =316。 可 见 这 两 个 电流 特征 参量 尽管 概念 不 同 ,但 有 时 又 会 同时 出 
现 ， 容 易 混淆 。 如 图 3-25 示 出 了 剩余 电流 和 有 零 序 电流 常用 的 检测 方法 ， 注 意 测 剩余 电 流 者 
不 排除 有 有 零 序 电流 成 分 ， 测 零 序 电流 者 也 不 排除 有 剩余 电流 成 分 。 该 图 可 以 帮助 我 们 理解 以 
下 结论 。 

1) 正常 工作 时 不 论 (1 +7v +7vw) 是 否 为 零 ，7 ,总 是 等 于 零 。 三 相 不 平衡 电流 等 
于 37,， 全 部 从 中 性 线 上 回流 电源 ， 因 此 三 相 不 平衡 电流 不 是 剩余 电流 ， 不 会 使 RCD 产生 
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| 测 零 序 电流 

[2 人] 测 利 余 山 流 

L3 测 零 序 或 剩余 电流 
-Fe 电流 生 感 器 








流 的 故障 电流 


村 了 了 于 YY YY 








图 3-25 零 序 电流 与 剩余 电流 的 测量 


误 动 作 。 

2) 剩余 电流 保护 、 零 序 电 流 保 护 及 过 电流 保护 三 者 的 关系 。 以 TN -S 系统 为 例 。GD 相 
间 三 相 或 两 相 短路 时 ， 除 相 线 外 ，N 线 和 PE 线 都 无 短路 电流 通过 ， 三 相 电 流 之 和 及 带电 导 
体 电流 之 和 均 为 零 ， 故 既 无 零 序 电流 ， 也 无 剩余 电流 ， 故 障 防 护 只 能 依靠 过 电流 保护 ; @) 相 
线 与 中 性 线 短路 时 ， 三 相 电 流 之 和 不 为 零 ， 但 三 相 电 流 与 N 线 电 流 之 和 为 零 ， 故 只 有 零 序 
电流 ， 但 无 剩余 电流 ， 故 障 可 以 由 过 电流 保护 或 堆 序 电流 保护 进行 防护 ; @ 相 线 与 保护 线 短 
路 时 ， 既 有 有 零 序 电流 ， 又 有 剩余 电流 ， 过 电流 保护 、 零 序 电流 保护 和 剩余 电流 保护 都 能 进行 
防护 ;，@ 相 导体 接 大 地 时 ， 既 有 零 序 电流 ， 又 有 剩余 电流 ， 但 故障 电流 量 值 小 ， 大 多 数 情况 
下 不 成 为 过 电流 ， 因 此 只 能 靠 零 序 电流 保护 或 剩余 电流 保护 进行 防护 。 

2. 正常 工作 时 对 地 泄漏 电流 导致 RCD 误 动 作 问题 

所 谓 对 地 泄漏 电流 ， 指 无 绝缘 故障 情况 下 从 线路 和 设备 流入 大 地 的 电流 。 由 于 对 地 导 纳 
的 存在 ， 正 常 工 作 时 系统 带电 导体 都 有 对 地 泄漏 电流 ， 但 三 相 导 体 对 地 泄漏 电流 三 相 基 本 平 
衡 ，N 导体 对 地 电压 低 ， 泄 漏电 流 忽略 不 计 ， 因 此 三 相 系 统 对 地 汽 漏 电流 成 为 剩余 电流 者 ， 
只 是 三 相 泄漏 电流 不 平衡 的 那 一 部 分 ， 典 型 值 每 100m 线路 约 1 ~2mA， 不 致 引起 30mA 的 
RCD 误 动 作 。 

如 图 3-26 所 示 的 单 相 二 线 制 系统 中 ， 
正常 工作 时 N 线 对 地 电压 可 忽略 ，PE 线 
本 身 就 是 地 电位 ， 因 此 N 线 、PE 线 基 本 
无 对 地 泄漏 电流 产生 ， 而 相 线 对 地 电压 为 
220V， 相 线 对 地 电容 上 会 产生 泄漏 电流 ， 
该 电流 从 相 线 流出 ， 通 过 大 地 从 系统 中 性 
点 接地 电阻 回流 电源 ， 这 个 电流 是 剩余 电 
流 , 一旦 其 量 值 超过 1,,， 便 可 能 引起 
RCD 误 动作 。 由 于 泄漏 电流 大 小 与 导线 。 图 3-26 单 相 系统 泄漏 电流 引起 RCD 误 动 作 分 析 
型 式 和 画 设 方式 、 匣 设 部 位 以 及 环境 、 气 
候 等 因素 相关 ， 准 确 确 定 泄漏 电流 大 小 是 有 困难 的 ， 表 3-10 给 出 了 220/380V 系统 单位 长 度 
导线 的 泄漏 电流 典型 值 ， 表 3-11 给 出 了 和 常用 电器 的 泄漏 电流 值 ， 表 3-12 给 出 了 电动 机 的 沪 
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漏电 流 值 ， 可 供 参 考 。 


表 3-10 220 /380V 单 相 及 三 相 线路 埋 地 、 沿 墙 敷 设 穿 管 电线 每 公里 泄漏 电流 
(单位 : mA/km) 
















































































































































































截面 积 /mm? 
绝缘 材质 
4 6 10 16 25 35 50 95 120 150 185 | 240 
聚 握 乙烯 52 52 56 62 70 70 79 99 109 112 116 | 127 
橡皮 27 32 39 40 45 49 49 55 60 60 60 61 
聚 乙烯 17 20 25 26 29 33 33 33 38 38 38 39 
表 3-11 照明 灯具 及 家 用 电器 泄漏 电流 
设备 名 称 形式 泄漏 电流 /mA 
区 光 灯 0. 02 
照明 灯具 
白炽 灯 0. 03 
空调 需 0.75 
洗衣 机 0.75 
电 冰 箱 1.5 
本 电 饭 倚 0.5 
抽 油 烟 机 0.5 
卫生 间 排 风扇 0. 06 
电视 机 0. 25 
计算 机 3.1 
表 3-12 电动 机 泄漏 电流 (单位 : mA) 
co 额定 功率 /kW 
运行 方式 
15 | 22 | 5.5 | 7.5 11 15 18.5 | 22 30 37 45 55 
正常 运行 0.15 | 0.18 | 0.29 | 0.38 | 0.50 | 0.57 | 0.65 | 0.72 | 0.87 | 1.00 | 1.09 1.22 
电动 机 起 动 0.58 | 0.79 | 1.57 | 2.05 | 2.39 | 2.63 | 3.03 | 3.48 | 4.58 | 5.57 | 6.60 7. 99 
































3. 动作 方式 与 电源 电压 有 关 的 RCD 在 防护 可 靠 性 上 的 问题 


我 国 用 于 终端 回路 剩余 电流 保护 的 RCD 大 多 数 为 电子 式 ， 且 其 工作 需要 主 电 路 电源 供 
属于 动作 方式 与 电源 电压 有 关 的 RCCB 或 RCBO， 这 种 装置 不 能 在 电压 过 低 时 自动 断 





电 ， 











开 ， 用 于 人 身 安 全 保护 存在 固有 的 缺陷 ，IEC 标准 对 其 应 用 有 严格 的 限制 ， 但 我 国 尚未 有 明 
确 规定 。 如 图 3-27 所 示 ，TN -S 系统 中 当 RCD 附近 设备 发 生 碰 壳 故 障 时 ， 由 于 故障 为 短路 
性 质 ， 导 致 RCD 安装 点 处 相 电 压 过 低 ， 可 能 导致 RCD 不 动作 。 但 TT 系统 则 无 此 问题 ， 因 
为 故障 电流 小 ， 碰 壳 故 障 并 不 明显 改变 相 电压 。 
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图 3-27 故障 对 动作 方式 与 电源 电压 有 关 的 RCD 保护 功能 的 影响 














第 五 节 电气 分 隔 防护 


电气 分 隔 (electrical separation) 技术 措施 在 我 国 过 去 叫 作 电气 隔离 ， 按 照 与 国际 标准 
接轨 的 要 求 ， 有 关 低压 配 电 系统 的 主要 国家 标准 采用 IEC 标准 术语 ， 将 其 改称 为 电气 分 隔 ， 
而 术语 “隔离 (isolation)” 在 IEC 标准 体系 中 的 含义 则 指 基 于 安全 目的 的 与 电源 彻底 断 开 
的 措施 ， 如 隔离 器 将 检修 部 分 与 电源 隔离 。 

一 、 电 气 分 隔 的 概念 性 问题 

1. 电气 分 隔 概 念 及 系统 对 电气 分 隔 防 护 的 要 求 

(1) 电气 分 隔 定义 及 其 电击 防护 原理 ”所谓 电 气 分 隔 ， 是 指 将 系统 某 一 部 分 的 危险 带 
电 部 分 与 系统 其 他 部 分 绝缘 ， 并 与 周围 环境 中 其 他 可 导电 部 分 ( 含 大 地 ) 绝缘 ， 以 避免 电 
击 危险 的 防护 措施 。 上 述 定义 中 ， 系 统 中 被 绝缘 的 这 “ 某 一 部 分 ” 称 为 “被 分 隔 部 分 ”。 

直观 理解 ， 电 气 分 隔 就 是 将 电气 系统 的 某 一 部 分 作为 一 个 整体 ， 用 绝缘 将 其 危险 带电 部 
分 全 方位 整体 封闭 ， 使 该 部 分 与 外 界 〈 包 括 系 统 其 他 部 分 和 含 大 地 在 内 的 环境 中 其 他 可 导 
电 部 分 ) 的 电气 连接 完全 被 绝缘 截断 ， 丧 失 与 外 界 产生 任何 电流 传导 的 条 件 。 如 果 用 于 封 
闭 危 险 带 电 部 分 的 绝缘 有 一 处 破损 ， 不管 是 否 有 人 从 破损 处 接触 内 部 危险 带电 部 分 ， 该 破损 
处 都 不 可 能 有 电流 流通 。 因 为 根据 封闭 面 的 KCL， 一 个 封闭 面 某 一 处 如 果 有 电流 流出 ， 必 定 
在 另外 的 位 置 有 相等 的 电流 流入 ， 但 绝缘 封闭 面 的 破损 只 有 一 处 〈 单 一 故障 条 件 )! 这 就 是 
电气 分 隔 能 够 进行 电击 防护 的 原理 。 

(2) 电气 分 隔 措施 与 设备 、 装 置 及 线 缆 绝 缘 措施 的 区 别 与 联系 ”电气 分 隔 依靠 绝缘 ， 
而 被 分 隔 部 分 的 设备 、 装 置 及 线 缆 本 身 已 经 有 保护 绝缘 ， 这 两 种 绝缘 之 间 有 什么 区 别 与 联 
系 ? 这 是 准确 掌握 电气 分 隔 概念 、 正 确实 施 电气 分 隔 工程 防护 措施 所 必须 明确 的 问题 。 

第 一 ， 设 备 、 装 置 及 线 缆 的 绝缘 存在 于 各 自 内 部 的 可 导电 部 分 之 间 ， 目 的 是 将 不 同 的 可 
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导电 部 分 在 电气 上 隔 开 ,但 不 会 将 危险 带电 部 分 完全 封闭 。 比 如 ,设备 中 的 载 流 导体 与 设备 
金属 外 壳 之 间 有 保护 绝缘 ， 但 与 设备 电源 接线 端子 间 是 没有 绝缘 的 ， 即 绝缘 并 未 对 载 流 导体 
形成 封闭 ， 如 果 将 载 流 导体 完全 封闭 ， 势 必 导 致 设备 无 法 与 系统 电气 连接 ， 设 备 不 能 工作 。 
再 如 ， 单 相 二 线 制 系统 工 与 N 导体 间 的 工作 绝缘 只 是 使 它们 不 发 生 直 接 的 金属 性 接触 ， 但 
两 个 带电 导体 仍 通 过 电源 和 负载 相互 传导 电流 ， 也 即 它们 之 间 昌 有 绝缘 ， 但 并 没有 达到 电气 
分 隔 。 反 观 电气 分 隔 的 绝缘 ， 它 必须 将 被 分 隔 的 危险 带电 部 分 在 空 s 间 上 完全 封闭 ， 不 允许 有 
传导 电流 通过 这 个 个 封闭 面 。 

第 二 ， 电 气 分 隔 的 绝缘 所 封闭 的 对 象 是 被 分 隔 部 分 这 个 整体 ， 它 并 不 能 取代 被 分 隔 部 分 
内 部 各 设备 、 装 置 及 线 缆 自 身 的 绝缘 。 比 如 ， 被 分 隔 部 分 内 部 某 设 备 各 相 导 体 之 间 如 果 工 作 
绝缘 破坏 ， 则 会 产生 短路 ; 或 者 保护 绝缘 破坏 ， 则 会 发 生 漏电 ， 但 这 些 都 与 电气 分 隔 措施 
无 关 。 

第 三 ,设备 和 装置 的 绝缘 可 以 被 兼用 作 电 气 分 隔绝 缘 的 组 成 部 分 ， 且 实际 工程 中 几乎 总 
是 这 样 做 的 ， 如 将 导线 本 身 的 保护 绝缘 ,兼用 作 电 气 分 隔 中 导线 导体 这 一 危险 oad 

境 中 其 他 可 导电 部 分 的 绝缘 。 也 正 因为 如 此 ， 很 容易 将 电气 分 隔 的 绝缘 与 设备 、 0 

的 保护 绝缘 在 概念 上 混同 ， 误 认为 它们 是 同一 种 措施 。 其 实 这 样 做 只 是 为 了 方便 和 经 济 地 实 
施 电气 分 隔 ， sse 它们 之 间 的 区 别 。 换 名 话说， Ta 
的 ， 但 这 样 做 更 具有 技术 经 济 合理 性 。 

(3) 被 分 隔 部 分 对 电气 分 隔 防护 的 要 求 ” 低压 电网 是 一 个 从 电源 到 用 电 设 备 的 电能 传 
输 通 道 ， 电 气 分 隔 的 绝缘 因 其 空间 封闭 性 ， 必 定 会 将 被 分 隔 部 分 导体 与 外 界 物 理 截断 ， 导 致 
电流 传导 路 径 中 断 。 比 如 ， 将 低压 系统 某 一 终端 回路 实施 电气 分 隔 ， 终 端 回路 的 电流 原本 是 
通过 导体 连接 从 配 电 回 路 传导 而 来 的 ， 分 隔 之 后 终端 回路 导体 与 配 电 回路 导体 间 必 须 绝 缘 ， 
那 终端 回路 电流 从 何 而 来 呢 ? 电气 分 隔 防 护 既 要 将 系统 两 个 原本 导体 连通 的 部 分 绝缘 ， 又 要 
使 被 分 隔 部 分 和 系统 其 他 部 分 仍 能 像 分 隔 以 前 那样 正常 工作 ， 这 就 是 被 分 隔 部 分 对 电气 分 隔 
防护 的 要 求 。 具 体 来 说 ， 就 是 电流 传导 通道 必须 截断 ， 但 电能 传输 通道 不 能 中 断 ， 电 气 分 隔 
不 能 使 原来 的 电能 传输 通道 的 传输 特性 发 生 不 可 忽略 的 改变 。 

由 此 可 以 进一步 理解 在 [EC 标准 体系 中 “分 隔 (separation)” 与 “隔离 (isolation)” 的 
不 同 : 被 “分 隔 ” ed 被 “隔离 ”部 分 则 完全 断 电 。 

2. 电气 分 隔 的 两 种 类 

低压 系统 电气 人 

所 谓 简单 分 隔 ， 指 采用 基本 绝缘 使 回路 之 间 和 回路 与 地 之 间 分 隔 。 

所 谓 保护 分 隔 ， 指 采用 双重 绝缘 、 加 强 绝缘 或 基本 绝缘 加 电气 保护 屏蔽 这 三 种 方法 之 

， 将 一 个 电气 回路 与 另 一 个 电气 回路 分 隔 。 

注意 上 面 定义 中 的 两 个 术语 : 四 “回路 ”的 含义 ， ee ( 装 
置 ) 中 的 回路 (cireuit) ， 而 非 电 路 理论 中 的 回路 (loop) ， 它 是 指 能 被 独立 控制 并 由 同一 个 
(组 ) 过 电流 保护 电器 提供 保护 的 电气 设备 及 传导 介 ee 可 简单 理解 为 低压 系统 一 
线路 与 其 电源 端 配 电 设备 的 组 合 ， 有 配 电 回 路 (干线) 、 分 支配 电 回路 ( 支 干线 )、 终端 加 
路 等 类 别 ; @ 所 谓 “ 电 气 保护 屏蔽 ”， 是 指 将 接 于 保护 等 电位 联结 系统 的 金属 部 件 置 于 不 同 
的 电气 回路 之 间 的 技术 措施 。 保 护 屏蔽 金属 体 通 常 位 于 绝缘 内 部 。 等 电位 联结 概念 见 本 章 第 
捷 节 
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不 管 是 简单 分 隔 还 是 保护 分 隔 ， 都 可 以 利用 设备 、 装 置 或 线 缆 本 身 的 保护 绝缘 兼 做 电气 
分 隔 的 绝缘 。 

二 、 采 用 隔离 变压器 的 电气 分 隔 及 其 电击 防护 效果 分 析 

电气 分 隔 的 具体 技术 方法 示例 如 图 3-28 所 示 ， 其 中 设备 1 回路 为 采用 电动 机 一 发 电机 
组 的 电气 分 隔 ,设备 2、3 回路 为 采用 隔离 变 压 品 的 电气 分 隔 ， 它 们 分 别 以 “ 电 一 机 械 一 
电 ” 和 “ 电 一 磁 一 电 ”的 能 量 转换 形式 ， 建 立 被 分 隔 回路 与 原 系统 的 能 量 传输 通道 。 设 备 1 
发 电机 与 电动 机 之 间 为 加 强 绝缘 ; 设备 2 隔离 变压器 为 工 类 设备 ， 一 、 二 次 绕组 间 为 双重 绝 
缘 ; 设备 3 隔离 变压器 为 [类 设备 ， 一 、 二 次 绕组 间 为 基本 绝缘 加 保护 屏蔽 ， 它 们 都 达到 了 
与 原 系统 保护 分 隔 的 要 求 。 设 备 1、2、3 及 为 其 供电 的 终端 回路 ， 形 成 三 个 相互 独立 的 被 分 
隔 部 分 。 







































































图 3-28 电气 分 隔 的 具体 方法 示例 


除了 以 上 形式 以 外 ， 还 可 以 采用 “ 电 一 光一 电 ” “ 电 一 化 学 一 电 ” 等 能 量 转换 形式 形 
成 电气 分 隔 。 在 工程 上 ， 采 用 1: 1 隔离 变压器 是 最 常用 的 方法 ， 变 压 器 二 次 侧 为 被 分 隔 回 
路 。 隔 离 变 压 器 两 侧 通过 磁 路 传递 能 量 ， 一 、 二 次 绕组 间 是 绝缘 的 ， 正 是 这 一 绝缘 将 被 分 隔 
回路 与 其 电源 侧 回路 绝缘 ， 而 被 分 隔 回路 中 设备 、 装 置 和 线 缆 原 本 就 有 的 保护 绝缘 ， 被 兼用 
作为 被 分 隔 回路 中 危险 带电 部 分 与 周围 环境 中 其 他 可 导电 部 分 的 绝缘 ， 由 此 达到 电气 分 隔 的 
要 求 。 下 面 对 这 种 方式 的 电气 分 隔 防 护 效果 进行 分 析 。 

1. 正常 工作 情况 分 析 

正常 工作 时 ， 采 用 隔离 变压器 的 电气 分 隔 回路 及 其 等 效 电路 如 图 3-29 所 示 ， 该 隔离 变 压 需 
采用 的 是 基本 绝缘 加 保护 屏蔽 的 保护 分 隔 。 等 效 电路 在 简化 分 析 时 忽略 电源 绕组 和 线路 阻抗 。 由 
于 变压器 二 次 侧线 路 1L、2L 对 地 分 布 电容 C1 和 C, 相 等 , 令 C =C,=C, 则 17(jwC1) =1/(jwC,) 
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=1/(jwC) =Zc。 二 次 绕组 的 电压 加 在 两 个 相等 的 串联 容 抗 上 ， 每 一 串联 容 抗 各 分 得 了 绕组 电 


压 ， 此 时 二 次 绕组 中 间 位 置 为 参考 地 电位 点 ， 而 线路 1L 和 2 对 地 电压 各 为 Us， 因此 都 是 相 
线 。 这 也 就 是 图 3-29a 中 1L、2L 上 都 可 设置 熔断 器 作 过 电流 保护 的 原因 。 


1:1 隔 岗 变 压 器 
ZL a ZL 





上 隔离 变压器 


















”| Cl 
=1/UoC2)1 1=IUoCD 























图 3-29 1:1 隔离 变 压 需 实施 的 电气 分 隔 及 其 等 效 电 路 
Zi 、2Z, 一 被 分 隔 部 分 线路 导体 1L、2L 阻抗 “Z 一 用 电 设备 负载 阻抗 C, 、C, 一 被 分 隔 部 分 线路 1L、2L 对 地 分 布 电容 
Zl 、ZN 、Zmr 一 隔离 变压器 一 次 侧线 路 相 导 体 、 中 性 导体 和 保护 导体 阻抗 








2. 电击 防护 性 能 分 析 

由 于 被 分 隔 部 分 的 带电 部 分 和 外 露 可 导电 部 分 都 没有 接地 ， 当 发 生 碰 壳 漏电 故障 时 ， 系 
统 的 运行 状态 无 任何 变化 ， 可 继续 工作 。 此 间 若 人 体 触 及 带电 的 设备 外 壳 ， 因 人 站 立 于 地 
面 ， 则 被 分 隔 部 分 与 大 地 通过 人 体 电气 连通 ， 这 时 的 等 效 电 路 如 图 3-30 所 示 ， 图 中 RV 为 
人 体 电 阻 ， 此 处 忽略 人 体 与 大 地 间接 触电 阻 ，Rw 取 值 为 10000; 线路 对 地 容 抗 Zc 、2Z6s 量 级 大 
致 为 (MQ/m) ， 而 线路 长 度 通常 仅 几 米 到 十 几米 ， 因 此 RV << Zc 总 是 成 立 ， 故 Ry /Zo =Ry， 


A oe 





符号 “/” 是 并 联 的 含义 。 这 时 人 体 电阻 Rw 与 男 一 导体 2L 的 对 地 容 抗 Z( 对 相 电 压 UV, 分 压 ， 
1:1 隔 离 变压器 





a) b) 
图 3-30 基于 电气 分 隔 的 间接 电击 防护 性 能 分 析 
a) 碰 壳 漏电 故障 b) 等 效 电路 


第 三 章 ”电击 防护 技术 原理 与 措施 111 





同样 因 Ry <<2Zc。， 人 体 分 得 的 电压 很 小 。 从 电流 的 角度 看 ， 流 过 人 体 的 电流 为 
Us ~ ot a (3-14) 
IRy/Zer+Zeol lIRy+Zeol |Zc| 2 " 四 

人 体 电流 近似 等 于 正常 条 件 下 两 根 导线 上 的 对 地 泄漏 电流 绝对 值 之 和 ， 只 要 限制 住 线路 
对 地 泄漏 电流 的 大 小 ， 间 接 电击 的 危险 即 可 有 效 化 解 。 

从 以 上 分 析 还 可 知道 ， 发 生 触电 时 隔离 变压器 二 次 绕组 中 的 参考 地 电位 点 已 从 绕组 的 中 
间 位 置 位 移 到 了 触电 发 生 一 侧 的 绕组 端 。 

三 、 电 气 分 隔 防护 的 性 质 及 安全 条 件 

电气 分 隔 是 故障 防护 措施 ， 是 在 基本 防护 措施 基础 上 采取 的 间接 电击 防护 措施 。 但 从 原 
理 上 看 ， 电 气 分 隔 有 部 分 直接 电击 防护 的 作用 ， 如 发 生 于 带电 导体 与 大 地 之 间 的 直接 电击 ， 
但 对 发 生 于 带 不 同 电位 带电 导体 之 间 的 直接 电击 则 无 防护 作用 。 

采用 隔离 变压器 的 电气 分 隔 防 护 措施 一 般 用 于 向 单 台 单 相 设备 供电 的 回路 ， 若 有 三 相 设 
备 或 多 台 设 备 ， 需 要 补充 其 他 一 些 条 件 。 

工程 应 用 中 采用 电气 分 隔 防护 时 ， 应 遵守 一 些 规则 ， 这 些 规则 是 为 了 确保 电气 分 隔 防 护 
的 有 效 性 而 提出 来 的 ， 称 为 安全 条 件 。 下 面 对 电 气 分 隔 的 安全 条 件 作 简要 介绍 。 

1. 电源 条 件 

1) 电气 分 隔 回路 必须 由 单独 的 电源 供电 ， 这 个 电源 可 以 是 一 台 隔 离 变压器 ， 也 可 以 是 

个 安全 等 级 相当 于 隔离 变压器 的 其 他 电源 ， 如 各 绕组 间 等 效 分 隔 的 电动 机 一 发 电机 组 等 。 

2) 电源 电压 不 应 大 于 交流 500V (有 效 值 ) 。 

3) 使 用 隔离 变压器 时 ， 单 相 变 压 器 容量 不 得 超过 25kV . A， 三 相 变压器 不 得 超过 
40kV. A， 变 压 器 一 、 二 次 绕组 间 至 少 应 达到 简单 分 隔 ， 一 般 要 求 达到 保护 分 隔 的 9 ， 其 绝 
缘 电 阻 和 耐 压 也 应 达到 规定 要 求 。 例 如 用 于 交流 220V 的 隔离 变压器 ， 进 行 绝缘 电 阻 试验 后 
立即 进行 工 频 耐 压 试验 ， 要 求 承受 3750V 电压 不 小 于 lmin。 

2， 回 路 条 件 

1) 被 分 隔 部 分 只 允许 有 一 个 回路 。 

2) 被 分 隔 回路 的 带电 部 分 应 保持 独 
立 ， 严 禁 与 其 他 回路 、 保 护 导 体 或 大 地 等 
有 任何 电气 连接 。 

应 当 注 意 的 是 ， 这 里 所 说 的 “保持 独 
立 ” ， 是 指 其 电气 分 隔 程 度 不 低 于 隔离 变 
压 器 输入 和 输出 之 间 的 那 种 分 隔 。 如 图 
3-31 所 示 ， 继 电器 KM1 的 线圈 在 被 分 隔 
回路 ,而 KM1 的 触 点 在 电源 侧 回 路 ， 则 0 
KM1 的 线圈 与 触 点 之 间 的 分 隔 程度 不 能 低 
于 隔离 变压器 了 T 的 一 、 二 次 绕组 间 的 分 隔 程度 。 





ly = 









































加 按 国家 标准 GB 16895. 21 一 2011 《低压 电气 装置 第 4-41 部 分 : 安全 防护 ”电击 防护 》413. 3. 2 条 规定 ， 隔 离 
变压器 最 低 要 求 达到 简单 分 隔 即 可 ， 但 根据 现状 工程 主流 做 法 和 安全 防护 谨慎 的 原则 ， 还 是 建议 将 保护 分 隔 作 
为 最 低 要 求 。 
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带电 部 分 接地 运行 会 严重 破坏 电气 分 隔 的 电击 防护 性 能 。 如 果 被 分 隔 部 分 线路 或 变 压 
器 、 用 电 设备 的 带电 部 分 (如 连接 端子 ) 接地 运行 ， 则 该 端 线 路 对 地 阻抗 为 零 。 这 种 情况 
对 正常 工作 没有 影响 ， 但 一 旦 运行 过 程 中 另 一 端 发 生 碰 壳 故 障 ， 则 设备 外 壳 预 期 接触 电压 为 
相 电 压 。 假 设 图 3-30 中 隔离 变压器 2L 端 接地 运行 ， 接 地 电阻 为 Re 〈 几 十 欧姆 以 下 量 值 ) ， 
如 果 1L 端 碰 壳 ,仿照 式 (3-14) 推导 过 程 ， 可 得 出 流 过 人 体 电流 为 

U, Zo ~ U, ~ 220V 
IRy/ Ze +Ze) Rel |Ry +Zo IRy +Rel 10000 
这 是 一 个 非常 危险 的 电流 量 值 。 

即使 带电 部 分 没有 接地 ， 但 对 地 绝缘 电阻 降低 ， 相 当 于 式 (3-14) 中 Ze 减 小 ， 这 时 线 
路 对 地 泄漏 电流 增 大 ， 电 击 危 险 性 是 上 升 的 。 因 此 即使 采取 了 电气 分 隔 措施 ， 线 路 的 保护 绝 
缘 性 能 仍然 是 非常 重要 的 。 

3) 实行 电气 分 隔 的 单 台 用 电 设备 ， 其 外 露 可 导电 部 分 严禁 与 任何 其 他 可 导电 部 分 相 
连 ， 包 括 大 地 ， 以 避免 从 分 隔 回路 以 外 引入 危险 电压 。 形 象 地 说 ， 就 是 要 使 设备 金属 外 壳 在 
电气 上 对 外 界 旦 “悬浮 ”状态 。 

如 果 被 分 隔 部 分 的 设备 外 露 可 导电 部 分 容易 有 意 或 无 意 地 与 其 他 回路 的 外 露 可 导电 部 分 
接触 ， 则 电击 防护 就 不 再 仅 依赖 于 电气 分 隔 ， 还 要 依靠 其 他 回路 的 外 露 可 导电 部 分 的 电击 防 
护 来 实现 。 

4) 被 分 隔 的 回路 采用 软 电线 电缆 时 ， 其 中 易 受 机 械 损 伤 的 路 段 全 长 都 应 可 见 ， 以 便于 
及 时 发 现 故障 。 这 主要 是 为 了 避免 因 绝 缘 破 损 导 致 的 线路 中 导体 接地 ， 破 坏 电气 分 隔 条 件 。 

5) 被 分 隔 回路 线 缆 尽 量 与 其 他 回路 线 缆 分 开 数 设 ， 且 应 采用 无 金属 外 皮 的 多 心 电 线 ， 
或 穿 绝 缘 套 管 、 绝 缘 线 槽 、 绝 缘 覃 盒 的 绝缘 电线 。 当 与 其 他 回路 线 缆 一 起 敷设 时 ， 应 满足 两 
条 要 求 : 中 被 分 隔 回路 额定 电压 不 低 于 其 他 回路 中 最 高 的 标 称 电压 ; @ 每 个 回路 都 具有 过 电 
流 保护 。 

3. 对 多 台电 气 设备 电气 分 隔 的 补充 要 求 

当 被 分 隔 回路 上 有 多 人 台 设 备 时 ， 有 新 的 电击 可 能 性 产生 ， 这 种 新 的 电击 可 能 性 是 : 当 被 
分 隔 回路 中 两 台 相 距 较 近 ( <2. Sm) 的 设备 发 生 不 同 端 二 次 碰 壳 故障 时 ， 若 有 人 同时 触及 
这 两 台 设 备 的 外 壳 ， 则 产生 相 电 压 电击 。 如 图 3-32 中 设备 2 和 设备 3 所 示 。 应 采取 以 下 
1) ~4) 的 措施 保持 电击 防护 有 效 性 。 

1) 被 分 隔 回路 的 外 露 可 导电 部 分 应 用 绝缘 的 不 接地 的 等 电位 联结 导体 互相 连通 ， 这 些 
导体 不 得 与 任何 其 他 可 导电 部 分 相连 。 

这 项 措施 的 原理 在 于 通过 等 电位 联结 ， 将 二 次 碰 壳 故障 变 成 短路 故障 ， 可 以 通过 过 电流 
保护 自动 切断 电源 实施 防护 。 图 3-32 中 设备 2 、3 就 通过 PE 线 实施 了 不 接地 的 等 电位 联结 。 

2) 被 分 隔 回路 中 所 有 插座 必须 带 有 供 等 电位 联结 用 的 专用 搬 孔 ， 与 以 上 (1) 中 等 电 
位 联结 系统 相连 接 。 图 3-32 中 的 插座 为 单 相 三 孔 持 座 ， 其 中 一 孔 为 PE 和 孔 ,已 连接 至 
PE 线 。 

3) 除了 为 工 类 设备 供电 的 软 电 绕 外 ， 所 有 软 电缆 都 必须 包含 一 根 用 于 等 电位 联结 的 保 
护 芯 线 ， 用 于 以 上 2) 中 的 不 接地 的 等 电位 联结 。 图 3-32 中 设备 2、3 软 电缆 都 有 这 根 
PE 线 。 

4) 在 不 同 设 备 上 发 生 二 次 碰 壳 故障 时 ， 应 确保 有 一 台 设 备 的 过 电流 保护 装置 动作 自动 
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切断 电源 ， 切 断 时 间 应 满足 电击 防护 要 求 。 
5) 被 分 隔 回路 线路 长 度 与 标 称 电压 之 积 不 宜 大 于 1 000 000V . m。 这 主要 是 为 了 控制 
被 分 隔 回路 的 对 地 泄漏 电流 ， 使 其 不 能 达到 危险 的 量 值 。 
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PE 线 为 绝缘 导线 
PE 线 不 能 接地 
由 类 设备 
设备 1 设备 2 | | 设备 3 
无 等 电位 联结 (无 虚线 部 分 ) 
出 现 危 险 电 讨 
有 等 电位 联结 (有 虚线 部 分 ) 
转化 为 短路 收 障 


图 3-32 多 台 设 备 的 电气 分 隔 及 其 额外 电击 危险 性 示例 


第 六 节 ” 特 低 电 压 防 护 


特 低 电压 (Extra Low Voltage，ELV) 问题 是 电气 安全 的 一 项 基础 性 课题 。 特 低 电压 的 最 
大 特征 是 很 低 的 电压 量 值 ， 但 到 底 低 到 多 少 算是 特 低 电 压 ， 则 需要 考虑 诸多 因素 并 进行 多 方面 
的 研究 ， 这 里 面 关于 特 低 电压 的 科学 含义 与 工程 应 用 的 联系 与 区 别 ， 以 及 特 低 电 压 的 阐 值 、 限 
值 与 亚 类 设备 额定 值 等 是 需要 注意 分 清 的 几 个 概念 。 另 外 ， 很 低 的 电压 量 值 并 不 是 特 低 电 压 防 
护 的 全 部 工程 含义 ， 因 为 仅 靠 很 低 的 电压 量 值 并 不 能 保证 对 电击 危险 性 的 防护 。 要 用 特 低 电压 
构成 一 个 完整 的 防护 体系 ， 必 须 对 电压 量 值 、 提 供 这 个 电压 的 电源 和 采用 这 个 电压 的 回路 作出 
全 面 规定 ， 完 整地 符合 这 些 规定 的 系统 才能 被 称 作 具有 特 低 电压 防护 的 系统 。 

一 、 特 低 电 压 及 其 量 值 

1. 特 低 电压 及 其 阅 值 与 限 值 

特 低 电 压 ELV 指 人 体 处 于 规定 环境 中 ， 以 规定 方式 长 时 间 承 受 而 不 造成 不 良 生理 效应 
的 最 高 电压 值 以 下 的 电压 ， 这 个 最 高 电压 值 称 为 ELV 阅 值 。 最 常用 的 特 低 电压 是 工 频 交流 
和 无 纹 波 直流 电压 ， 有 纹 波 直流 、 中 频 和 脉冲 电压 也 有 所 应 用 。 
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赋值 是 刺激 能 够 产生 某 种 生理 效应 的 临界 值 ，ELYV 阔 值 是 通过 大 量 的 科学 实验 研究 得 
出 的 ， 是 一 种 客观 规律 ， 本 章 第 一 节 已 有 介绍 ， 示 例 见 表 3-3。 工 程 应 用 中 一 般 不 直接 选取 
净值 作为 防护 依据 ， 这 主要 是 工程 应 用 必须 考虑 风险 评估 、 安 全 限 设 等 因素 ， 还 需 考虑 应 用 
条 件 与 实验 条 件 的 差别 ， 以 及 各 种 技术 措施 的 影响 。 因 此 ， 需 要 在 ELV 阅 值 的 基础 上 综合 
考虑 多 种 因素 ， 制 定 工程 应 用 中 的 ELV 限 值 。 

工程 标准 的 ELV 限 值 又 分 两 个 层次 ， 一 个 是 基础 性 安全 标准 的 限 值 ， 另 一 个 是 在 此 基 
础 上 各 行业 或 专业 标准 的 限 值 。 国 家 标准 CBXT 3805 一 2008《 特 低 电 压 (ELV) 限 值 》 就 是 
关于 特 低 电压 防护 的 一 部 基础 性 安全 标准 ， 它 规定 了 特 低 电 压 防 护 的 最 高 允许 电压 ， 用 以 指 
导 制 定 各 种 基于 ELV 防护 的 专业 技术 标准 ， 如 表 3-13 所 示 。 该 表 是 按 接触 面积 约 80mm” 制 
定 的 ， 相 当 于 手掌 接触 。 在 限 值 以 下 的 电压 不 对 人 构成 危险 ， 这 与 直接 接触 或 间接 接触 无 
关 ， 与 环境 状况 关系 密切 。 


表 3-13 稳 态 特 低 电 压 ELV 限 值 


































































































电压 限 值 /V 
环境 状况 正常 (无 故障 ) 单 故障 双 故 障 
交流 流 交流 流 交流 流 
1 0 0 0 0 16 36 
2 16 35 33 70 不 适用 
3 339 70® 550 140® 不 适用 
4 特殊 应 用 








Q@ 对 接触 面积 小 于 lmm” 的 不 可 紧 握 部 件 ， 电 压 限 值 分 别 为 66V 和 80V。 
@) 在 电池 充电 时 ， 电 压 限 值 分 别 为 75V 和 150V。 
注 : 1 环境 状况 1， 皮肤 阻抗 和 对 地 电阻 均 可 忽略 不 计 (例如 人 体 浸没 条 件 ) 。 
2. 环境 状况 2: 皮肤 阻抗 和 对 地 电阻 降低 ( 例如 潮湿 条 件 ) 。 
3. 环境 状况 3: 皮肤 阻抗 和 对 地 电阻 均 不 降低 ( 例如 干燥 条 件 ) 。 
4. 环境 状况 4: 特殊 状况 〈 例如 电焊 、 电 镀 ) 。 另 行规 定 。 
表 3-13 中 限 值 是 长 时 间作 用 于 人 体 而 不 产生 有 害 生理 效应 的 最 大 规定 电压 值 。 有 害 生 
理 效应 主要 考虑 肌肉 反应 和 心室 纤维 颤动 ， 它 们 的 阔 值 是 不 同 的 。 故 障 和 正常 条 件 下 风险 评 
估 各 种 系数 的 取 值 、 安 全 限 设 以 及 所 选取 的 生理 效应 有 差别 ， 还 要 考虑 故障 时 各 种 防护 措施 
的 作用 以 及 故障 的 概率 等 因素 ， 因 此 导致 故障 条 件 下 的 限 值 与 正常 条 件 不 同 。 
2. 低压 电气 装置 的 电压 区 段 
国标 GB/AT 18379 一 2001《 建 筑 物 电 气 装 置 的 电压 区 段 》 是 关于 低压 电气 装置 特 低 电压 
划 界 的 一 项 标准 ， 该 标准 将 交流 1000V 和 直流 1500V 以 下 低压 系统 按 标 称 电压 划分 为 区 段 
TI 和 区 段 开 两 个 区 段 。 区 段 [指标 称 电压 工 频 交 流 50V 和 直流 120V 以 下 电压 范围 ， 该 范围 
以 外 则 属于 区 段 卫 。 划 分 电压 区 段 的 目的 是 便于 针对 每 一 个 区 段 分 别 制定 相应 的 防护 标准 。 
特 低 电压 ELV 防护 属于 区 段 工 范围 。 
应 注意 的 是 ， 表 3-13 中 的 ELV 限 值 数据 ， 是 对 危险 电压 上 限 的 一 种 客观 描述 ， 是 技术 
意义 上 允许 的 最 大 值 ， 是 采用 ELV 系统 进行 电击 防护 时 不 得 逾越 的 界限 ， 它 与 低压 系统 区 
段 工 电压 限 值 交 流 S0V 和 直流 120V 不 是 同一 个 概念 。 区 段 工 电压 限 值 是 以 表 3-13 中 ELV 
限 值 为 依据 ， 针 对 低压 电气 装置 安全 防护 制定 的 。 例 如 ， 表 3-13 中 干燥 环境 条 件 下 单 故 障 
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时 ELV 限 值 为 55V， 已 超过 区 段 1 电 压 限 值 50V， 这 正 说 明 在 区 段 1 范 围 内 的 特 低 电压 作为 
干燥 环境 条 件 下 的 间接 电击 防护 是 安全 的 ， 还 留 有 裕 量 。 再 如 ， 表 3- 13 中 干燥 环境 正常 工 
作 条 件 下 ELV 限 值 为 33V， 而 现状 常见 的 所 谓 使 用 “安全 电压 ”的 亚 类 设备 额定 电压 多 为 
36V 或 42V， 实 际 上 最 高 还 可 取 到 48V， 这 看 起 来 好 像 是 矛盾 的 ， 其 实 不 然 。 因 为 低压 电气 
装置 特 低 电压 防护 标准 中 ， 直 接 电击 防护 的 电压 限 值 仅 为 23V， 超 过 25V 的 特 低 电 压 只 能 作 
为 间接 电击 防护 ， 直 接 电击 防护 仍 要 依靠 基本 绝缘 、 外 护 物 等 基本 防护 措施 ，25V 显然 是 小 
于 33V 的 。 因 此 选 36V 或 42V 额定 电压 的 特 低 电压 防护 只 能 是 故障 防护 ， 对 应 的 ELV 限 值 
如 表 3-13 所 示 还 是 SSV。 如 果 需 要 通过 特 低 电 压 作 直接 电击 防护 ， 则 需 选 额定 电压 24V 
( 低 于 25V 的 最 高 额定 电压 为 24V) 及 以 下 的 亚 类 设备 ， 这 个 电压 值 已 经 远 小 于 ELV 限 值 的 
33V。 

3. 特 低 电压 额定 值 

在 区 段 1 电 压 限 值 以 下 ， 规定 若 干 电 压 值 作为 设备 可 选用 的 额定 值 ， 是 工程 标准 化 的 要 
求 ， 是 工程 体系 配合 的 有 效 手段 。 相 关 标 准 制定 了 安全 特 低 电压 额定 值 系列 ， 例 如 ， 工 频 交 
流 安全 特 低 电 压 额 定 值 有 48V (但 现状 主流 为 36V 和 42V)、24V、12V、6V 等 。 

二 、 低 压 电气 装置 特 低 电压 防护 类 别 

如 上 所 述 ， 工 频 交 流 50V 和 直流 120V 以 下 电压 为 特 低 电 压 。 低 压 电 气 装置 特 低 电 压 可 
分 为 如 下 类 别 : 























、,、[SELV 一 一 安全 特 低 电 
en Wp | PELV 一 一 保护 特 低 电 
设备 工作 : FELV 一 一 功能 特 低 电 

特 低 电压 各 类 别 特征 及 用 途 如 下 : 

1) SELYV 能 保证 正常 条 件 下 和 包含 其 他 回路 接地 故障 在 内 的 单一 故障 条 件 下 ， 都 不 会 
出 现 超过 特 低 电压 的 电压 值 。SELV 用 于 具有 严重 电击 危险 性 的 场所 ， 作 为 主要 或 唯一 的 电 
击 防 护 措施 使 用 ， 所 保护 的 系统 不 能 接地 。 应 用 场所 如 游泳 池 、 娱 乐 场 等 。 

2) PELYV 能 保证 正常 条 件 下 和 自身 单一 故障 条 件 下 ， 都 不 会 出 现 超过 特 低 电 压 的 电压 
值 ， 但 其 他 回路 接地 故障 除外 。PELV 用 于 一 般 电击 危险 性 场所 ， 所 保护 的 系统 可 以 接地 ， 
一 般 还 需要 配合 其 他 电击 防护 措施 一 起 使 用 ， 如 自动 切断 电源 、 等 电位 联结 等 。 

既然 SELV 系统 不 接地 就 能 达到 很 好 的 电击 防护 效果 ， 为 什么 还 需要 接地 的 电击 防护 效 
果 反 而 差 一 些 的 PELV 系统 呢 ? 工程 实际 中 有 的 情况 下 ， 特 低 电 压 回 路 接地 是 难以 避免 的 ， 
如 特 低 电压 供电 的 控制 柜 防 电磁 骚扰 或 电 消 保 护 必 须 接地 ， 或 实施 了 防 雷击 电磁 脉冲 的 等 电 
位 联结 后 自然 接地 ， 这 种 情况 下 必须 按 PELV 考虑 电击 防护 。 所 以 PELYV 不 是 为 了 通过 接地 
来 改善 特 低 电压 系统 的 防护 性 能 ， 而 是 因为 系统 原本 必须 接地 ， 导 致 SELV 条 件 不 能 完全 满 
足 情况 下 的 一 种 退 而 求 其 次 的 形式 。 

3) FELYV 指 因 使 用 功能 (而 非 电 击 防 护 ) 的 原因 而 采用 的 特 低 电 压 ， 原 本 不 必 满 足 电 
击 防护 的 要 求 。 若 在 FELV 基础 上 补充 一 些 条 件 ， 使 其 能 达到 电击 防护 的 要 求 ， 也 可 将 其 作 
为 电击 防护 措施 使 用 。 使 用 FELV 的 设备 很 多 ， 如 电源 适配器 外 置 的 笔记 本 电脑 、 电 焊 
枪 等 。 

三 、 特 低 电 压 防护 的 性 质 及 安全 条 件 

只 有 SELV 和 PELYV 才 是 特 低 电压 防护 系统 ，FELV 作为 防护 系统 的 前 提 是 已 完全 满足 
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SELV 或 PELV 的 条 件 。 

SELV 和 PELV 既 可 作为 基本 防护 措施 ， 又 可 作为 故障 防护 措施 ， 但 两 种 防护 所 需 安全 
条 件 有 所 不 同 。 

SELV 和 PELV 是 在 与 其 他 非 SELV 和 PELYV 的 回路 间 实 施 了 保护 分 隔 防 护 、 相 互 之 间 又 
实施 了 基本 绝缘 防护 的 基础 上 ， 以 限制 电压 量 值 为 手段 的 电击 防护 措施 。 

1. SELV 和 PELYV 的 安全 条 件 

使 SELV 和 PELV 达到 电击 防护 安全 性 要 求 的 条 件 大 致 可 分 为 三 类 ， 即 关于 电压 值 的 规 
定 、 关 于 电源 的 规定 和 关于 回路 的 规定 ， 下 面 分 别 进行 介绍 。 

(1) 电压 值 的 选取 电压 值 划 有 3 个 限 ， 以 区 段 1 电 压 限 值 (交流 50V、 直 流 120V ) 
为 基 值 ， 这 3 个 限 的 标 么 值 分 别 为 1、0.5 和 0.25。 上 有 具体 如 下 : 

1) SELV 和 PELYV 在 干燥 环境 中 作 间 接 电击 防护 时 ， 应 在 具有 基本 绝缘 的 前 提 下 采用 交 
流 50V 或 直流 120V 以 下 标 称 电压 。 

2) SELV 和 PELYV 在 干燥 环境 条 件 下 作 直 接 电击 防护 时 ， 应 采用 交流 25V 或 直流 60V 
及 以 下 标 称 电压 。 对 PELV 其 外 露 可 导电 部 分 和 (或 ) 带电 部 分 应 通过 PE 导体 与 总 接地 端 
子 相 连 。 

3) 任何 情况 下 ， 标 称 电压 不 超过 交流 12V 或 直流 30V， 可 不 采取 其 他 直接 电击 防护 措 
施 2。 但 有 专门 标准 规定 的 特殊 场所 例外 。 

(2) 电源 条 件 SELV 和 PELV 必须 由 安全 电源 供电 ， 安 全 电源 的 含义 ， 不 仅 包 括 正 常 
工作 时 电压 值 在 安全 特 低 电压 范围 内 ， 还 包括 发 生 各 种 可 能 的 故障 时 不 会 引入 更 高 电压 。 常 
用 的 安全 电源 主要 有 以 下 几 种 : 

1) 安全 隔离 变压器 或 与 其 等 效 的 具有 多 个 隔离 绕组 的 发 电机 -电动 机 组 。 

2) 电化 学 电源 〈 如 蓄电池 ) 或 与 电压 较 高 回路 无 关 的 其 他 独立 电源 (如 柴油 发 电机 
组 ) 。 

3) 即使 在 故障 时 仍 能 确保 输出 端子 上 的 电压 不 超过 ELV 限 值 的 电子 装置 。 

如 果 这 类 电子 装置 出 线 端子 上 出 现 较 高 电压 ， 但 能 确保 带电 部 分 被 人 体 触 及 或 与 外 露 可 
导电 部 分 发 生 故 障 时 ， 出 线 端子 电压 立即 下 降 到 ELV 限 值 以 下 ， 也 是 允许 的 。 验 证 这 一 要 
求 的 方法 为 用 内 阻 不 小 于 3kQ 的 电压 表 测 量 时 ， 端 子 电压 在 限 值 以 下 。 换 名 话说 ， 这 类 电 
源 不 以 预期 接触 电压 判断 电击 危险 性 ， 而 以 实际 接触 电压 为 准 。 

(3) 回路 配置 ”回路 配置 主要 考虑 外 界 引入 高 电位 产生 电击 的 问题 ， 即 避免 产生 额外 
的 电击 危险 性 。 主 要 使 用 电气 分 隔 和 基本 绝缘 的 技术 方案 ， 具 体 措施 规定 很 烦琐 ， 主 要 原则 
有 以 下 三 条 : 

1) SELV 和 PELYV 回路 带电 部 分 与 其 他 非 SELV 和 PELV 回路 间 实 施 保护 分 隔 。 比 如 ， 
作为 电源 的 安全 隔离 变压器 ， 其 一 、 二 次 绕组 之 间 必 须 达 到 保护 分 隔 的 程度 ; 再 如 ， 如 果 
SELYV 线路 与 具有 基本 绝缘 的 非 SELV 线路 在 同一 布线 系统 中 敷设 ， 则 需 将 SELV 导线 置 于 
绝缘 线 管内 ， 或 选用 护 套 线 ， 或 在 两 种 线路 间 设 置 接 地 的 金属 保护 屏蔽 体 ， 以 使 两 种 线路 间 





























”该 数据 摘 引 自 GB 16895. 21 一 2011 《低压 电气 装置 ”第 4 -41 部 分 : 安全 防护 电击 防护 》414. 4.5 条 ， 该 标准 
前 一 版 GB16895. 21 一 2004 中 ， 规 定 条 件 下 干燥 场所 及 不 可 能 有 大 面积 接触 情况 下 ，PELYV 的 数据 为 交流 6V， 直 
流 15V，SELYV 无 对 应 数据 。 现 状 部 分 其 他 常用 标准 的 数据 与 后 者 相同 ， 特 此 说 明 。 
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达到 保护 分 隔 的 程度 。 

2) SELV 和 PELV 回路 带电 部 分 与 其 他 SELV 和 PELYV 回路 间 应 有 基本 绝缘 ， 但 不 必要 
达到 基本 分 隔 或 保护 分 隔 。 

3) SELV 回路 带电 部 分 与 地 之 间 应 具有 基本 绝缘 ， 回 路 内 的 外 圳 可 导电 部 分 不 能 接地 ， 
不 能 与 其 他 回路 的 保护 导体 和 外 露 可 导电 部 分 连接 。 

2. SELV 和 PELV 系统 及 安全 条 件 示例 

如 图 3-33 所 示 ， 以 24V 电压 的 SELV 系统 为 例 ， 该 系统 与 为 其 供电 的 220/380V 配 电 回 
路 通过 安全 隔离 变压器 TI 和 线路 分 开 敷 设 达 到 保护 分 隔 ， 同 时 要 求 接 触 右 QAC 的 线圈 和 触 
点 间 达 到 保护 分 隔 的 要 求 。 设 备 11 回路 与 设备 12 回路 均 为 SELV 回路 ,它们 的 带电 部 分 之 
间 应 有 基本 绝缘 ， 但 无 须 达 到 电气 分 隔 ， 图 中 两 个 回路 导体 在 电源 侧 是 电气 连通 的 。 尽 管 
24V 电压 已 经 可 以 防 直接 电击 ， 该 SELV 系统 带电 部 分 与 地 之 间 仍 应 具有 基本 绝缘 ， 但 设备 
外 露 可 导电 部 分 与 大 地 无 绝缘 要 求 ， 只 是 不 允许 有 意 接地 。 
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图 3-33 通过 SELV 实现 保护 











如 图 3-34 所 示 为 通过 PELV 实现 保护 的 示例 。PELYV 系统 可 以 通过 一 次 侧 系统 PE 线 接 
地 ， 也 可 以 就 地 直接 接地 ; 可 以 是 外 露 可 导电 部 分 接地 ， 也 可 以 是 带电 部 分 接地 。 

应 当 注意 ， 尽 管 电气 分 隔 和 SELV、PELV 都 可 能 采用 隔离 变压器 作为 电源 ， 但 它们 的 
作用 是 不 完全 同 的 。 电 气 分 隔 是 通过 变压器 阻 断 传导 电流 来 进行 电击 防护 的 ， 而 用 于 SELV 
和 了 PELV 的 安全 隔离 变压器 是 为 了 提供 一 个 较 低 的 电压 值 来 进行 电击 防护 的 ， 两 者 的 电压 比 
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图 3-34 通过 PELV 实现 保护 的 示例 


也 不 相同 ， 因 此 不 能 混淆 。 专 业 术 语 上 ， 用 于 电气 分 隔 的 变压器 称 为 隔离 变压器 ， 用 于 
SELV 和 PELYV 的 变压器 称 为 安全 隔离 变压器 。 

四 、FELYV 系统 的 防护 

FELV 是 因 功 能 上 的 原因 而 非 电 击 防护 目的 采用 了 特 低 电压 ， 所 以 并 不 一 定 满足 SELV 
或 PELV 的 全 部 条 件 ， 因 此 ， 要 想 利用 FELV 来 进行 电击 防护 ， 必 须 按照 SELV 或 PELV 的 
条 件 补充 完善 ， 才 能 使 FELV 成 为 满足 规定 要 求 的 电击 防护 措施 。 

另 一 方面 ， 如 果 FELYV 不 用 于 特 低 电压 安全 防护 ， 则 其 电击 防护 要 求 应 该 按 非特 低 电压 
系统 处 理 。 基 本 防护 仍 是 必需 的 ， 故 障 防护 主要 是 自动 切断 电源 的 防护 ， 要 求 将 FELV 回路 
中 设备 外 露 可 导电 部 分 与 一 次 回路 保护 导体 连接 。 故 障 条 件 需要 考虑 一 次 回路 带电 部 分 与 
FELV 回路 可 导电 部 分 连通 的 各 种 情况 。 如 图 3-35 所 示 ， 直 流 部 分 为 FELV 回路 ， 如 建筑 物 
中 的 火灾 自动 报警 与 联动 控制 系统 等 ， 继 电器 K 线圈 与 触 点 间 只 有 简单 分 隔 ， 一 旦 分 隔 失 
效 ， 因 FELV 电源 负极 接 至 交流 回路 PE 线 接 地 ， 在 交流 回路 中 形成 剩余 电流 ， 可 由 漏电 断 
路 器 QA 自动 切断 电源 实施 保护 。 注 意 在 PELV 中 这 种 失效 是 不 予 考虑 的 ， 因 为 PELV 要 求 
继电器 线圈 与 触 点 间 必 须 达 到 保护 分 隔 。 

FELYV 的 电源 要 求 绕组 之 间 具 有 简单 分 隔 ， 因 此 一 般 不 允许 使 用 自 耦 变压器 。 如 果 使 用 
自 耦 变压器 ， 则 FELV 回路 只 应 被 视 为 一 次 回路 的 延伸 ， 故 障 保护 还 是 由 一 次 回路 上 的 保护 
普 施 予以 实施 。 
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设备 
图 3-35 对 FELV 回路 的 保护 





第 七 节 非 导 电 环 境 与 等 电位 联结 


前 面 所 介绍 的 实施 在 电气 设备 和 低压 配 电 系 统 上 的 电击 防护 措施 ， 立 足 于 加 害 源 ， 通 过 
斯 隔 电击 能 量 来 源 或 降低 电击 强度 实施 保护 。 本 节 从 另 一 个 角度 来 探讨 电击 防护 的 方法 ， 即 
通过 在 作业 场所 采取 的 安全 措施 来 降低 甚至 消除 电击 危险 性 ， 技 术 要 点 在 于 对 场所 中 外 界 可 
导电 部 分 的 处 理 。 

一 、 非 导电 环境 

理论 上 ， 如 果 不 管 在 正常 还 是 故障 情况 下 ， 作业 场 所 的 人 员 都 无 法 同时 触及 可 能 带 不 同 
电位 的 可 导电 部 分 ， 这 种 场所 就 可 以 称 为 非 导 电 环 境 。 由 于 大 地 本 身 就 是 一 个 可 导电 部 分 ， 
与 大 地 有 紧密 联系 的 建筑 物 地 板 、 墙 、 顶 棚 等 都 有 导电 进入 大 地 的 可 能 ， 因 此 ， 工 程 上 所 谓 
的 非 导电 环境 ， 是 指 利用 不 导电 的 材料 制 成 地 板 、 墙 壁 、 顶 棚 等 ， 使 人 员 所 处 环境 成 为 一 个 
有 和 较 高 对 地 绝缘 水 平 的 场所 。 在 这 种 环境 中 ， 当 人 体 一 点 与 带电 部 分 接触 时 ， 不 可 能 通过 大 
地 形成 电流 回路 ， 从 而 保证 了 人 身 安 全 。 

非 导 电 环 境 是 故障 防护 措施 。 工 程 上 ， 非 导电 环境 应 符合 以 下 安全 条 件 。 

1) 地 板 和 墙壁 每 一 点 对 地 绝缘 电阻 ， 应 用 于 交流 500V 及 以 下 标 称 电压 时 应 不 小 于 
50kQ, 500V 以 上 标 称 电压 时 应 不 小 于 100kQ。 规 定 绝缘 电阻 阻 值 ， 主 要 是 为 了 保证 绝缘 的 
有 效 性 。 

2) 在 非 导电 环境 内 若 存在 伸 臂 范围 以 内 的 可 导电 部 分 ， 应 采取 措施 使 人 不 能 同时 触及 
任意 两 个 部 分 ， 以 避免 电击 危险 。 如 图 3-36 所 示 ， 当 两 台 设 备 间 净 距 大 于 2. 5m 时 ， 可 认 
为 不 能 被 人 员 同 时 触及 ,满足 通过 置 于 伸 辟 范围 以 外 防止 电击 的 条 件 ; 当 两 台 设 备 间 净 距 小 
于 2. Sm 时 ， 必 须 通 过 遮 拦 防止 电击 ， 这 时 由 于 被 隔离 的 两 部 分 均 可 能 有 人 员 在 场 ， 应 采用 
绝缘 材料 作 遮 拦 。 

3) 为 了 保证 对 地 绝缘 的 特征 ， 非 导电 环境 内 不 得 设置 接地 的 PE 线 。 

4) 非 导电 环境 内 的 外 界 可 导电 部 分 不 得 向 外 界 传导 电位 。 如 图 3-37 所 示 ， 穿 越 非 导 电 
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图 3-36 ” 非 导 电 环 境 的 机 械 隔 离 与 空间 间距 














环境 的 金属 风 管 ， 若 非 导 电 环 境 场所 内 人 员 一 只 手 触及 带电 导体 ， 另 一 只 手 触及 金属 风 管 ， 
则 带电 导体 的 电位 通过 人 体 和 金属 风 管 会 传导 至 非 导 电场 所 外 ， 而 非 导电 场所 外 不 能 保证 金 
属 管道 与 大 地 或 其 他 可 导电 部 分 的 绝缘 ， 于 是 就 有 可 能 形成 电流 回路 ， 危 及 人 喘 安 全 。 图 中 
通过 对 外 界 可 导电 部 分 进行 分 段 绝缘 以 避免 发 生 这 种 情况 。 





>2.50m 





图 3-37 非 导 电 环 境 不 得 向 外 界 传导 电位 


5) 非 导 电 环 境内 的 非 导 电 性 应 具有 稳定 性 与 持久 性 ， 即 在 预期 使 用 期 限 内 ， 其 绝缘 能 
力 不 得 随 环境 (如 湿度 、 温 度 等 ) 的 变化 或 时 间 的 推移 而 降低 至 规定 要 求 以 下 。 

二 、 等 电位 联结 

如 果 说 非 导 电 环 境 是 一 种 “ 堵 ” 的 电击 防护 措施 的 话 ， 则 等 电位 联结 就 是 一 种 “ 玻 ” 
的 电击 防护 措施 。 等 电位 联结 不 注重 于 电流 通道 的 阻 断 ， 而 注重 于 降低 产生 人 体 电 流 的 电位 
差 。 最 典型 的 例子 是 : 在 可 能 发 生 人 单 手 触及 带电 体 的 场所 ,通过 等 电位 联结 抬 高 地 板 电 
位 ， 从 而 降低 人 体 手 一 脚 之 间 的 电位 差 ， 以 此 来 降低 电击 危险 性 。 

等 电位 联结 采用 了 “联结 ” (bonding) 而 非 “连接 (connection)” 一 词 ， 是 因为 等 电 
位 联结 是 一 种 通过 电气 连通 来 均衡 电位 的 技术 措施 ， 而 电气 “连接 ”是 使 两 个 导体 产生 牢 
固 物 理 接触 的 技术 措施 。 等 电位 联结 肯定 会 用 到 导体 的 电气 连接 ， 但 不 仅仅 是 导体 连接 ， 还 
包括 了 对 连接 和 导体 的 种 种 要 求 ， 如 哪些 对 象 需要 作 连 接 、 导 体 及 连接 点 的 电阻 值 、 可 靠 性 
等 。 因 此 ,“ 通 过 对 x x x 和 x x x 等 进行 电气 连接 ， 以 实现 该 建筑 物 的 总 等 电位 联结 ”之 
类 的 表述 是 正确 的 。 

应 该 指出 ， 等 电位 联结 除 均 衔 电 位 外 ， 有 时 还 有 构造 电流 通道 的 作用 。 如 采用 电气 分 隔 
对 多 台 设 备 供电 时 ， 就 需要 在 相距 较 近 的 设备 外 壳 间 采取 辅助 等 电位 联结 措施 ， 以 防止 不 同 
设备 发 生 异 相 碰 这， 而 外 这 又 被 人 员 同 时 触及 时 所 发 生 的 电击 ， 见 图 3-32。 这 时 辅助 等 电 
位 联结 线 将 两 个 电位 差 为 相 电 压 的 可 导电 部 分 连通 ， 形 成 相间 短路 ， 短 路 电流 使 过 电流 保护 
自动 切断 电源 。 
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1. 降低 预期 接触 电压 原理 分 析 

以 TT 系统 为 例 ， 如 图 3-38 所 示 。 图 3-38a 为 一 个 建筑 物 内 无 等 电位 联结 的 TT 系统 接 
线 图 ; 图 3-38b 示 出 了 发 生 磁 壳 故障 时 大 地 中 故障 电流 散 流 场 中 的 等 位 面 ， 请 关注 地 面 电 位 
分 布 ， 以 无 穷 远大 地 为 参考 地 。 图 中 ，U, 为 设备 外 党 对 参考 地 电压 ，Ui 为 接地 PE 线 末 端 对 
参考 地 电压 ，L 与 Ui 之 差 为 接地 PE 线 ab 段 上 的 压 降 。 人 体 预 期 接触 电压 UV 为 设备 外 壳 电 
位 与 人 员 站 立 处 地 面 电 位 之 差 ， 最 不 利 情况 为 人 体 离 接地 极 较 远 ， 站 立 处 地 面 电位 已 接近 参 
考 地 电位 ， 这 时 Vi = VU, ， 它 包括 了 故障 电流 在 接地 电阻 上 的 压 降 和 在 接地 PE 线 上 的 压 降 ， 
为 这 二 者 之 和 。 









地 吓 














等 位 面 


b) 


图 3-38 无 等 电位 联结 时 的 预期 接触 电压 

















如 图 3-39a 所 示 为 建筑 物 内 有 等 电位 联结 的 情况 ， 此 时 已 将 进入 建筑 物 的 水 管 、 暖 气 
管 、 建 筑 物 地 板 内 钢筋 等 作 了 电气 连接 ， 形 成 了 等 电位 联结 体 EB ， 并 与 设备 接地 装置 RE 电 
气 连接 。 图 3-39b 表示 当 设 备 发 生 单 相 碰 壳 故障 时 接地 极 散 流 场 的 等 位 面 和 地 面 上 的 电位 分 
布 ， 从 图 中 可 见 ， 等 电位 联结 体 EB 为 导体 ， 可 认为 是 等 位 体 ， 其 电位 约 等 于 等 电位 联结 板 
e 处 电位 ， 只 要 人 处 于 其 作用 范围 以 内 ， 人 体 预期 接触 电压 UV' 仅 为 PE 线 ae 段 上 的 压 降 ， 
此 时 等 电位 联结 体 EB 上 电位 与 接地 极 上 电位 基本 相等 ， 因 而 在 等 电位 联结 体 EB 范围 内 的 
地 面 电位 被 抬 高 ， 使 得 人 体 接触 电压 被 大 幅 降低 。 

2. 降低 预期 接触 电压 效果 计算 

仍 以 TT 系统 为 例 ， 估 算 等 电位 联结 降低 预期 接触 电压 的 效果 。 
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图 3-39 有 等 电位 联结 时 的 预期 接触 电压 








图 3-40a、b 分 别 表示 TT 系统 中 无 、 有 等 电位 联结 时 的 接线 。 图 3-40b 中 ， 因 等 电位 联 
结 体 EB 本 身 也 在 地 中 ， 可 视 为 接地 ，REs 即 为 等 电位 联结 体 EB 单独 的 接地 电阻 。 但 应 指 
出 ， 由 于 原 接 地 装置 和 等 电位 联结 体 间 的 相互 屏蔽 作用 ,设备 外 这 的 总 等 效 接地 电阻 并 不 等 
于 Re//Res， 而 是 略 大 于 Re//Res。 将 此 等 效 接地 电阻 记 作 Ri ，R; 满足 关系 
Ry//Reg <R, <RE 
令 
R = R. 一 AR 
ARs 即 等 电位 联结 前 后 设备 等 效 接地 电阻 的 变化 量 。 
图 3-40a 中 无 等 电位 联结 情况 下 发 生 碰 壳 漏电 故障 时 ， 等 效 电路 如 图 3-40c 所 示 ， 各 电 
气 参量 计算 如 下 : 
接地 故障 电流 万 








万 = Us 
下 





设备 外 过 a 对 参考 地 电压 U。 





U, =T1 |RE + Zp | 
人 体 预期 接触 电压 以 
U,=U, =TlRE +Zpr| 
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式 中 Zi 一 一 变 压 右 计算 阻抗 ; 
Zi 一 一 相 导 体 计 算 阻 抗 ; 
Zor 一 一 接地 PE 导体 计算 阻抗 ; 
有 一 一 设备 外 壳 接 地 电阻 ; 
AN 一 一 系统 中 性 点 接地 电阻 ; 





























U. 一 一 相 电 压 。 
Ug Un 
L 
N 
FA 
U IN 

PE 2 / 

ee Ut 

RE EB 

















E( 参 考 地 电位 点 ) (参考 地 电位 点 ) 
cy d) 
图 3-40 ”TT 系统 等 电位 联结 效果 分 析 
图 3-40b 中 有 等 电位 联结 情况 下 发 生 碰 壹 漏电 故障 时 ， 等 效 电路 如 图 3-40d 所 示 ， 各 电 
气量 计算 如 下 : 
接地 故障 电流 让 




















1 = Us 
4 Zr +ZL + Zpr + RI+RNI 
U 


ve 学 
~ |Zr +Z1 +Zpr + Re -AR +Ry| 








设备 外 壳 a 对 参考 地 电压 U/ 





L =11|Zpe + RE| 
等 电位 联结 体 EB 对 参考 地 电压 Uf 
UFs = TaRe 
人 体 预 期 接触 电压 以 


| U! 一 Urs | 
~ | Zpr + RET -TIRE 
=] | Zp | 
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以 上 Zr 量 值 远 小 于 Ri ， 故 相 量 差 近似 等 于 代数 差 。 若 令 = 了 + Al (An 一 一 等 电位 联结 
前 后 接地 故障 电流 的 变化 量 ) ， 则 等 电位 联结 前 后 接触 电压 降低 值 AU 为 
AU =1U,-U| 
~U-U! 
= | Re FF =0 | Z| 
~ Re+tlhil Zoe| - (T+AN) ZI 
=JTRs - Al | Zr 


AU, 即 为 等 电位 联结 所 降低 的 预期 接触 电压 值 ， 其 上 限 为 Re。 形象 地 理解 接触 电压 降低 
的 原因 ， 在 于 人 体 站 立 处 地 面 的 电位 被 抬 高 了 ， 故 障 电流 在 接地 电阻 上 的 压 降 不 再 加 在 人 体 
上 ， 接 触电 压 只 剩 下 故障 电流 在 接地 PE 线 上 的 压 降 。 因 Am 直接 与 AR 相关 ， 故 若 ARE 较 
大 , 或 PE 线 阻抗 | Zbs | 较 大 ， 都 会 削弱 等 电位 联结 降低 接触 电压 的 效果 。 

对 TN 系统 ， 等 电位 联结 效果 可 作 同 样 分 析 。 

3. 等 电位 联结 类 别 

等 电位 联结 分 为 功能 等 电位 联结 和 保护 等 电位 联结 。 电 击 防护 中 的 等 电位 联结 属于 保护 
等 电位 联结 的 一 种 ， 本 书后 续 将 要 介绍 的 建筑 物 雷 电 防护 中 的 等 电位 联结 也 属于 保护 等 电位 
联结 。 为 方便 ， 本 书 如 无 特别 说 明 ， 所 述 等 电位 联结 均 指 保护 等 电位 联结 。 

4. 建筑 物 的 总 等 电位 联结 (Main Equipotential Bonding，MEB) 

总 等 电位 联结 是 以 建筑 物 “ 栋 ”为 对 象 实施 的 等 电位 联结 措施 。 

(1) 作法 ”总 等 电位 联结 是 在 建筑 物 电 源 进 线 处 采取 的 一 种 保护 等 电位 联结 措施 ， 它 
要 求 在 电源 进 线 处 将 以 下 可 导电 部 分 电气 连接 。 

1) 进 线 配 电 箱 的 PE (或 PEN) 母 排 。 

2) 公共 设施 的 金属 管道 ， 如 上 下 水 、 热 力 、 煤 气 等 管道 。 

3) 应 尽 可 能 包括 建筑 物 金属 结构 。 

4) 如 果 有 人 工 接地 ， 也 包括 其 接地 导体 。 

5) 通信 电缆 的 金属 护 套 ， 但 需 征 得 通信 电缆 业主 或 营运 管理 者 同意 。 

总 等 电位 联结 系统 示例 如 图 3-41 所 示 。 应 注意 在 对 煤气 管道 作 等 电位 联结 时 ， 应 采取 
措施 将 管道 室内 上 段 与 室外 段 绝缘 隔离 ， 以 防止 将 煤气 管道 作为 接地 电流 的 散 流 通道 。 为 防止 
雷电 击 罕 隔 离 段 在 煤气 管道 内 产生 火花 放电 ， 在 隔离 段 两 端 应 跨 接 火 花 放电 间 际 。 男 外 ， 图 
中 保护 接地 与 防 雷 接地 原本 是 各 自 独 立 的 接地 极 ， 若 需要 采用 共同 接地 ， 可 像 图 中 那样 通过 
MEB 板 将 它们 连接 起 来 。MEB 板 是 一 块 有 多 个 连接 螺栓 的 铜 质 母 排 ， 因 为 要 定期 对 等 电位 
联结 进行 检测 ， 该 母 排 通常 置 于 一 个 专用 箱 〈 盒 ) 中 ,与 有 带电 部 分 的 配 电 箱 、 屏 等 完全 
分 开 ， 明 装 或 暗 装 在 墙 上 。 为 保证 安全 ，MEB 板 箱 ( 盒 ) 应 有 带 锁 的 门 ， 专 门 的 管理 人 员 














才能 打开 。 
知 建 筑 物 有 多 处 电源 进 线 ， 则 每 一 电源 进 线 处 都 应 作 总 等 电位 联结 ， 各 个 总 等 电位 联结 
板 还 应 互相 连接 。 


图 3-42 为 一 办 公 楼 的 总 等 电位 联结 示例 ， 图 中 预 埋 件 为 通过 柱 内 主 钢筋 从 接地 极 上 引 
出 的 接地 连接 板 。 
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L 总 下 水 管 
总 进 线 配 电 箱 
图 3-41 ”总 等 电位 联结 系统 示例 













































































3 了 6 7 
中 2250 3600 3 3000 0 3000 3000 © 3600 VD 2250 外 
上 暖气 管 水 管 40x4 镜 锌 局 钢 | 预 埋 件 “局 
三 
于 
TO 
be 
els 
居 屋 
IE C= 村 
el 
和 此 “(A) 
图 3-42 办公 楼 的 总 等 电位 联结 示例 








(2) 作用 ”总 等 电位 联结 的 作用 在 于 降低 不 同 金属 部 件 间 的 电位 差 ， 从 而 降低 建筑 物 
内 间接 电击 的 接触 电压 ， 并 消除 自 建 筑 物 外 经 各 种 金属 管线 引入 的 危险 电压 。 





如 图 3-43a 所 示 ， 防 雷 





接地 和 系统 重复 接地 采用 共同 接地 ， 当 雷击 接 内 需 时 ， 雷 电流 会 











在 接地 电阻 上 产生 很 大 的 对 地 电压 ， 这 个 电压 通过 接地 极 传导 至 PE 线 ， 大 金属 管道 未 作 等 
电位 联结 ， 则 人 员 同 时 触及 金属 管道 和 设备 外 壳 就 会 发 生 电击 危险 。 若 人 员 站 立 处 距 接地 极 
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较 远 ， 即 使 没有 触及 金属 管道 ， 也 会 发 生 手 、 脚 间 电 击 事故 。 





Xx 
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地 面 
于/AA 票 











9) 


图 3-43 无 总 等 电位 联结 的 危险 及 总 等 电位 联结 作用 示例 

















如 图 3-43b 所 示 ， 进 户 金 属 管道 未 作 等 电位 联结 ， 当 室外 架空 裸 导线 断 线 跌 落 到 金属 管 
道上 时 ， 高 电位 会 由 金属 管道 引 至 室内 ， 若 人 触及 金属 管道 ， 则 可 能 发 生 电 击 事故 。 
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图 3-43e 所 示 为 有 等 电位 联结 的 情况 ,这 时 PE 线 、 地 板 钢筋 、 进 户 金 属 管道 等 均 作 总 
导电 位 联结 ， 此 时 即使 雷电 流 在 接地 极 上 产生 压 降 ， 或 人 员 触 及 带电 的 金属 管道 ， 在 人 体 上 
都 不 会 产生 危险 电位 差 ， 因 为 地 面 、 金 属 管道 电位 都 被 拾 高 到 等 电位 联结 端子 板 的 电位 。 

5. 辅助 等 电位 联结 (Supplementary Equipotential Bonding，SEB) 与 局 部 等 电位 联结 
(Local Equipotential Bonding, LEB) 

(1) SEB 做 法 与 作用 ” 当 自 动 切 断 电源 的 措施 不 能 满足 电击 防护 要 求 时 ， 可 采用 辅助 
等 电位 联结 予以 弥补 ， 做 法 是 将 可 被 同时 触及 的 可 能 带 不 同 电位 的 可 导电 部 分 用 导体 直接 相 
连 ， 以 降低 电位 差 。SEB 还 可 能 通过 等 电位 联结 构造 短路 环 路 ， 将 电击 危险 转化 成 短路 故 
障 ， 靠 过 电流 保护 自动 切断 电源 实施 保护 ， 示 例 见 图 3-32 被 分 隔 回路 中 的 PE 线 。 辅 助 等 电 
位 联结 是 低压 系统 故障 防护 的 附加 防护 措施 。 

男 一 个 示例 如 图 3-44 所 示 ， 展 示 采 用 了 MEB 和 自动 切断 电源 措施 后 电击 防护 仍然 失 防 的 可 
能 性 。 讨 论 一 栋 高 层 建 筑 在 底 楼 电源 进 线 处 做 了 总 等 电位 联结 的 情况 下 ， 顶 楼 一 个 房间 的 电击 危 
险 性 。 顶 楼 房间 中 ， 分 配 电 箱 AP 向 固定 设备 M 供电 的 回路 设计 电流 超过 32A ， 向 手持 设备 日 供 
电 回路 设计 电流 小 于 32A。 由 于 是 TN 系统 ,设备 碰 过 漏电 故障 时 靠 过 电流 保护 电器 切断 电源 实 
施 电击 防护 ， 切 断 时 间 对 固定 设备 回路 要 求 为 5s， 手 持 设备 回路 要 求 为 0. 4s。 
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图 3-44 总 等 电位 联结 和 自动 切断 电源 保护 失 防 示例 
当 M 发 生 磁 壳 故 障 时 ， 其 外 壳 上 的 危险 电压 会 传导 至 PE 母 排 ， 再 通过 PE 线 ab 段 传导 
至 手持 设备 ,日 本身 并 无 故障 ， 因 此 其 保护 闭 置 不 会 动作 。 这 时 手持 设备 互 的 操作 人 员 
若 同 时 触及 装置 外 界 可 导电 部 分 。( 图 中 为 一 金属 水 阀 )， 则 人 体 将 承受 故障 电流 14 在 PE 
线 mn 段 上 产生 的 压 降 。 因 /4 为 短路 电流 ， 量 值 很 大 ,， 若 PE 线 mn 段 又 足够 长 ， 则 该 压 降 
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能 达到 甚至 大 幅度 超过 安全 电压 量 值 ， 且 持续 时 间 可 长 达 $s， 这 对 故障 电压 持续 时 间 不 
Eee 

若 将 设备 M 与 水 管 e 用 导体 de 作 辅 助 等 电位 联结 SEB ， 如 图 3-45a 所 示 ， 则 故障 电流 
万 被 分 成 和 了 两 部 分 回流 至 MEB 板 ， 因 万 | < 态 ，PE 线 mn 段 上 压 降 比 未 作 SEB 时 降低 ， 
从 而 使 人 一 只 手 的 触电 点 b 点 对 MEB 板 的 电压 i, 降低， 同时 各 在 水 管 eq 段 和 等 电位 联结 
导体 qn 段 上 产生 压 降 ， 使 人 体 另 一 只 手 的 触电 点 e 点 对 MEB 板 电压 U, 升 高 ， 这 样 ， 人 两 


手 之 间 电 位 差 VU. = | Ui | = | Us -UV | 会 大 幅 降 低 ， 从 而 降低 电击 危险 性 。 
分 配 电 箱 AP 


















































地 板 内 结构 钢筋 

















图 3-45 辅助 及 局 部 等 电位 联结 的 作用 
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(2) LEB 做 法 与 作用 ”局 部 等 电位 联结 是 多 个 辅助 等 电位 联结 在 建筑 物 局 部 空间 范围 
的 一 种 实现 方式 。 当 作业 场所 范围 内 有 多 个 对 象 需要 作 辅 助 等 电位 联结 时 ， 不 方便 将 它们 每 














两 个 都 进行 连接 ， 可 设置 一 块 金属 LEB 板 ， 将 所 有 需要 作 辅 助 等 电位 联结 的 对 象 都 接 至 这 
块 LEB 板 上 ， 如 果 需 要 还 可 以 将 建筑 物 的 钢筋 也 连接 至 LEB 板 ， 相 当 于 通过 LEB 板 做 中 介 
实施 了 若干 对 辅助 等 电位 联结 。 

图 3-45b 为 实施 局 部 等 电位 联结 LEB 的 情况 ， 其 作用 与 图 3-45a 的 SEB 相同 ， 预 期 接 
触电 压 降 低 到 大 约 等 于 故障 电流 1y 在 导体 m -LEB -e 段 上 的 压 降 ， 由 于 房间 尺寸 不 会 很 
大 ， 该 段 导 体 阻 抗 很 小 ， 易 于 达到 电击 防护 要 求 。 


3-1 
相对 应 的 


3-3 





3-4 
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
3-5 
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 


流 大 小 ， 


电流 通过 人 体 时 的 生理 
电气 参量 是 什么 ? 


3-2 ”人体 阻抗 











思考 与 练习 题 





状态 有 哪儿 种 ?哪些 生理 状态 是 有 害 的、 哪些 是 致命 的 ? 与 各 种 生理 状态 














哪儿 部 分 组 成 ? 其 量 值 大 小 与 哪些 因素 有 关 ? 





工程 标准 是 如 何 从 电流 和 电压 的 角度 给 出 电击 危险 性 判 据 的 ? 正常 环境 条 件 下 故障 防护 安全 


试 判断 
电击 防 ， 
电击 防 ， 
电击 防 


试 判断 





所 谓 TT、 


电气 设备 的 外 过 是 专门 作 上 
电气 设备 的 外 党 
外 过 防护 等 级 不 





义 下 说 法 的 正确 性 


户 开 类 设备 用 于 TT 








闵 下 说 法 的 正确 性 























电压 和 人 体 阻 抗 分 别 是 多 少 ? 对 于 工 频 交流 情况 ， 为 什么 电流 人 体 效 应 的 约定 时 间 / 电 流 区 域 曲 线 是 唯 
的 ， 而 约定 时 间 / 电 压 区 域 曲 线 却 有 多 种 形式 ? 

















户 0 类 设备 可 用 于 正常 环境 条 件 下 的 TN 系统 。 





系统 时 ， 其 外 过 需 单独 接地 。 


户 亚 类 设备 可 直接 用 于 220/380V 系统 。 
TN、IT 系统， 都 是 针对 电击 防护 工 类 设备 而 言 的 。 





有 击 防护 用 的 。 


只 是 为 保护 设备 自身 安全 而 设置 的 。 
仅 可 以 描述 设备 外 这 的 防护 性 能 ， 还 可 以 描述 保护 遮 拦 的 防护 性 能 。 











在 公共 场所 ， 保 护 阻 挡 物 这 一 电击 防护 措施 是 不 可 靠 的 。 
3-6 如 图 3-46 所 示 220/380V 三 相 四 线 制 TT 系统 ， 试 计算 固定 设备 发 生 相 端子 磁 壳 故障 时 ， 故 障 电 


以 及 电源 中 性 点 和 各 相 导 体 对 地 电压 量 值 。 









































3-7 ”如 图 3-47 所 示 220/380V 三 相 四 线 制 TN 系统 ， 手 持 设备 处 相 线 与 保护 线 间 相 保 阻 抗 为 40m0。 试 计 


算 手 持 设 备 发 生 相 端子 入 
略 变 压 吕 短路 站 









































壳 故 障 时 ， 故 障 电流 大 小 。 若 相 线 与 保护 线 导 体 截 面积 完全 相同 且 同 在 电费 缆 世 中， 名 
日 抗 ， 试 计算 正常 和 碰 壳 故障 条 件 下 电源 中 性 点 和 各 相 导 体 对 地 电压 量 值 。 
































图 3-46 题 3-6 图 


| 固定 设备 手持 设备 


= Ri-100 








图 3-47 题 3-7 图 
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3-8 如 图 3-48 所 示 标 称 线 电压 380V 的 世系 统 ， 查 阅 表 3-10 ， 不 考虑 设备 的 对 地 泄漏 电流 ， 试 回 科 
以 下 问题 ， 

(1) 试 分 别 计算 设备 1 或 设备 2 碰 壳 接地 时 ， 接 地 故障 电流 大 小 ， 以 及 故障 设备 外 壳 预 期 接触 电压 大 
小 ， 并 判断 否 有 电击 危险 ? 

(2) 设备 1 或 设备 2 磁 壳 接地 时 ， 剩 余 电流 保护 电器 RCD1 、RCD2 、RCD3 所 测 得 的 剩余 电流 分 别 是 
多 少 ? 

(3) 设备 3 额定 电压 为 220V， 通 过 一 台 380/220V 变压器 向 其 供电 。 若 设备 3 发 生 磁 壳 接地 故障 ， 情 
况 与 设备 1、2 碰 壳 是 否 会 有 所 不 同 ? 














































































































UV WwW 全 全 





















可 路 W1 

YJV(3x35 
设备 1 的 

长 度 =150m 











回路 W2 
YJV(3x50) 
长 度 /2=110m 






设备 2 





问 路 W3 
YJV(3x25) 
长 度 5 =230m 
380/220V 


设备 3 





RE3=100 
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反 ， 相 当 于 单 相 





3-9 ”如 图 3-49 所 示 ， 因 施工 错误 ,插座 N 线 和 PE 线 接 


用 电 设 备 接 到 相 线 和 PE 线 上 

















供电 ， 外 壳 接 到 N 线 。 试 分 析 如 果 没 有 RCD， 该 设备 是 否 能 正常 运行 
会 如 何 ? 














ie 


三 手持 设备 











图 3-49 题 3-9 图 


3-10 如 
设备 2 采用 了 电 
落 在 人 行道 金属 护栏 上 ， 等 效 接地 电阻 R; =60 ， 忽 略 电 

(1) 室内 设备 1~4 是 否 停电 ? 


















































图 3-50 所 示 220V 有 重复 接地 的 TN - C -S 系统 ,为 室内 设备 供电 ， 其 中 设备 1 直接 化 
电气 分 隔 ， 设 备 3 采用 SELV， 设备 4 采用 PELV 。 若 室外 线路 发 生 相 线 断 线 ， 电 源 侧 断 头 跌 
网 阻抗 ， 请 回答 以 


j; 设置 了 如 图 所 示 RCD 后 ， 情 况 又 














t 电 ， 








下 问题 : 
































(2) 设备 1 ~4 中 ， 哪 些 外 党 带电 、 哪 些 不 带电 ? 带 
(3) 请 至 少 列 举 3 种 措施 ， 避 免 带电 设备 外 完 产 生 电 击 事故 。 




















电 设 备 外 壳 对 地 电压 量 值 多 大 ? 














设备 2 设备 3 
































图 3-50 题 3-10 图 





3-11” 如 图 3-51 所 示 为 工 频 交流 220V 自 





和 相 系 统 ， 请 分 析 回 答 以 下 间 题 : 























(1) 当 设 备 A 发 生 相 端子 碰 壳 故障 时 ,， 试 计算 设备 外 过 对 参考 地 电 




















过 阻抗 。 
(2) 设备 A 发 生 碰 充 故障 时 ， 故 障 电流 约 为 13A， 该 电流 流 过 熔 晰 


功率 100W 的 电阻 炉 和 
理 选择 熔断 器 熔 体 额定 上 

















合身 









































台 和 额定 功率 2.SkW 、 功 率 因数 为 0. 60 的 变频 空 
电流 。 判 断 以 上 两 种 条 件 下 是 否 能 通过 熔断 器 熔 





压 。 忽 略 线路 、 电 源 及 设备 金属 外 


器 。 试 分 别 计算 设备 A 为 一 台 额 定 
调 机 时 ， 设 备 A 的 额定 电流 ， 并 合 
断 来 切除 故障 。 熔 体 额定 电流 规格 
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为 (单位 : A): 4、6、10、16、20 、25 。 


(3) 当 设 备 B 发 生 耐 
































壳 故 障 时 ， 若 站 在 地 上 的 人 接触 到 设备 外 壳 ， 试 估算 人 体 通过 的 电流 为 多 大 。 人 














体 阻 抗 按 纯 电阻 1000Q 取 值 ， 忽 略 线路 和 隔离 变压器 串联 阻抗 及 设备 金属 外 壳 阻 抗 ， 隔 离 变压器 二 次 侧线 

















路 对 地 电容 按 0.75pF/m 
线路 与 大 地 间 的 电容 ， 但 






































取 值 ， 长 度 为 12m。( 提 示 : 画 出 隔离 变压器 T 二 次 侧 等 效 电路 ， 等 效 电路 应 包含 
忽略 线路 电阻 和 电抗 ) 























(4) 设备 A 电 源 侧 相 线 工 发生 断 线 故 障 ， 且 电源 侧 断 头 掉 落 地 面 。 但 在 故障 期 间 ， 有 人 在 设备 A 的 相 
接线 端子 上 遭受 电击 ， 试 解释 这 一 现象 。 此 时 设备 B 的 接线 端子 上 有 电击 危险 吗 ? 









































= Rea=100 = RrB=100 





图 3-51 题 3-11 图 


3-12” 试 判 断 以 下 说 法 的 正确 性 : 


(1) 剩余 
(2) 额定 导 
也 可 能 会 动作 。 
(3) 自 炮 变 月 
(4) 单 相 上 
3-13” 试 判断 以 1 
(1) 只 要 将 室内 地 板 和 
求 ， 就 一 定 不 会 在 室 p 





















































电流 断路 器 都 具有 与 低压 断路 器 相同 的 过 电流 保护 功能 。 


电流 30mA 的 RCD ， 当 通过 的 剩余 电流 超过 30mA 时 一 定 会 动作 ， 而 低 于 30mA 时 







































































氏 用 作为 电气 分 隔 防 护 的 隔离 变压器 。 
j 电 设备 的 相 导体 与 中 性 导体 是 绝缘 的 ， 因 此 它们 之 间 实 现 了 
和 正确 性 : 








电气 分 隔 。 




















h 辟 范围 内 的 墙 面 施 以 绝缘 ， 且 绝缘 满足 非 导 
电击 事故 。 





























(2) 总 等 





(4) 接地 
属 导体 ， 等 电位 效果 不 及 金 

















电位 联结 可 以 在 整个 建筑 物 范 肯 
(3) 等 电位 联结 就 是 接 





Ey 





























ey 








内 完全 消除 电位 差 。 










































































3-14 某 220/380V TN -S 系统 中 ， 某 用 电 设 备 处 只 设置 了 低压 断路 需 ， 


保护 ， 其 动作 电流 为 630A。 为 满足 间接 电击 防护 要 求 ， 该 设备 








电 环 境 对 绝缘 电阻 和 耐 压 的 要 


应 联结 ， 可 将 大 地 与 接地 的 可 导电 部 分 间 等 电位 。 但 由 于 大 地 的 导电 性 不 如 金 
时 间 的 等 电位 。 


由 瞬时 过 电流 脱 扣 器 作 过 电流 


回路 的 相 保 阻抗 最 大 不 能 超过 多 少 ? 


第 四 全 ”电击 防护 工程 应 用 


上 一 章 较 为 详细 地 介绍 了 低压 电气 装置 主要 的 电击 防护 技术 ， 如 何 将 这 些 技 术 有 效 地 应 
用 到 一 个 具体 的 工程 对 象 上 ， 除 了 要 考虑 工程 对 象 的 具体 情况 以 外 ， 还 必须 遵守 一 系列 技术 
法 规 的 规定 。 合 理 选用 和 有 效 组 合 各 种 技术 措施 ， 可 以 形成 有 效 的 防护 体系 ,技术 法 规 正 是 
在 长 期 工程 实践 基础 上 ， 对 行 之 有 效 的 做 法 做 出 的 肯定 。 就 技术 原理 而 言 ， 任 何 可 能 性 都 是 
可 以 探讨 的 ， 但 工程 实践 必须 遵守 法 规 的 约束 。 本 章 主 要 依据 现行 国家 标准 ， 对 电击 防护 技 
术 措 施 在 供 配 电工 程 中 的 应 用 进行 讨论 。 


第 一 节 ”低压 系统 电击 防护 工程 体系 


电击 防护 是 低压 系统 安全 防护 体系 的 一 个 组 成 部 分 ， 它 与 安全 防护 的 其 他 部 分 多 有 关 
联 。 电 击 防护 措施 涉及 材料 、 设 备 、 系 统 和 环境 ， 它 们 之 间 有 技术 和 标准 上 的 衔接 与 配合 。 
为 了 正确 实施 电击 防护 工程 ， 有 必要 对 这 些 关 系 进 行 梳理 。 

一 、 低 压 电气 装置 的 安全 防护 与 电击 防护 

1. 电击 防护 与 其 他 安全 防护 之 间 的 关系 

国家 标准 GB/T 16895. 1《 低 压 电气 装置 ”第 1 部 分 : 基本 原则 、 一 般 特 性 评估 和 和 定义》 
对 安全 防护 的 目的 做 了 明确 的 描述 ， 即 为 人 人员、 家畜 和 财产 提供 安全 的 规则 ， 防 止 电气 装置 
在 合理 使 用 中 可 能 发 生 的 危险 和 损坏 。 该 标准 列举 的 安全 防护 的 具体 内 容 及 其 与 电击 防护 的 
关系 如 表 4-1 所 示 。 








表 4-1 低压 电气 装置 安全 防护 及 其 与 电击 防护 关系 

















安全 防护 名 称 防护 内 容 与 电击 防护 的 关系 
防 电流 通过 人 、 冀 躯体 产生 的 伤害 ， 含 基本 防 志 
电击 防护 访 电流 通过 人 躯体 产生 的 伤害 ， 含 基本 防护 以 电击 防护 为 目的 


和 故障 防护 〈 指 单一 故障 条 件 下 的 防护 ) 














防 电气 设备 产生 的 热 积聚 或 热 辐 射 产生 的 危害 ， 
热效应 保护 。 “| 如 ;使 物料 燃烧 或 老化 ， 人 、 畜 灼伤 ， 损 坏 设 备 安 | ”降低 设备 因 绝缘 破坏 发 生 漏电 的 概率 
全 性 能 等 


















































防 导 体 电流 超过 规定 承载 能 力 引 起 的 高 温 或 机 械 | ”自动 切断 电源 的 过 电流 保护 有 可 能 兼作 电 
应 力 ， 主 要 是 短路 保护 和 过 负荷 保护 击 防护 用 











过 电流 保护 9 














因 绝 缘 损 坏 而 流 经 故障 点 的 电流 称 为 故障 电流 。 故 | ”避免 导体 (尤其 是 对 电击 防护 至 关 重 要 的 
故障 电流 保护 了 “| 障 电流 保护 除了 防 导体 及 装置 其 他 部 分 被 故障 电流 损 | 保 护 导体 ) 因 故 障 电流 而 损坏 。 对 TT、TN、 
坏 外 ， 还 应 防止 其 对 环境 中 人 、 畜 及 财产 产生 损害 IT 系统 提供 切断 电源 的 间接 电击 防护 























































































































电 太 扰动 防护 防 不 同 电压 供电 电路 的 带电 部 分 闻 故 障 对 人 、 畜 | 可 防 高 电位 传导 和 感应 电压 产生 的 电击 。 
ee 产生 伤害 ;， 防 过 电压 、 欠 电压 对 人 、 冀 及 财产 的 危 | 部 分 防护 措施 可 能 与 电击 防护 措施 产生 冲 
害 ; 防 电磁 骚扰 对 电气 装置 产生 干扰 及 损害 突 ， 如 电 涌 保护 可 能 导致 RCD 误 动作 等 
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安全 防护 名 称 防护 内 容 与 电击 防护 的 关系 
部 分 措施 可 能 与 电击 防护 措施 冲突 ， 如 火灾 
电源 中 断 防 护 对 电源 中 断 可 能 产生 的 危害 进行 防护 自动 报警 系统 供电 电源 不 能 设置 剩余 电流 保 
护 等 
GD 过 电流 保护 与 故障 电流 保护 有 交集 ， 但 又 有 所 不 同 。 如 短路 保护 既 属于 过 电流 保护 ， 又 属于 故障 电流 保护 ， 但 过 







































































电流 保护 中 的 过 负 蓓 保护 则 不 属于 故障 电流 保护 ， 再 如 IT 系统 设备 的 碰 过 接地 故障 电流 很 小 ， 因 此 其 保护 (如 
剩余 电流 保护 不 是 过 电流 保护 ， 但 接地 故障 电流 是 因 设 备 基本 绝缘 损坏 产生 的 ， 属 于 故障 电流 ， 因 此 其 保护 是 
故障 电流 保护 。 
表 4-1 中 的 6 种 安全 防护 ， 有 的 是 按 危害 的 作用 方式 划分 的 ， 如 电击 防护 和 热效应 保 

护 ; 有 的 是 按 危害 的 後 因 划 分 的 ， 如 电压 扰动 防护 和 电源 中 断 防护 。 因 此 这 7 种 安全 防护 不 

是 安全 防护 的 逻辑 分 类 ， 而 是 工程 实践 中 低压 电气 装置 安全 防护 体系 内 容 的 罗列 。 由 此 带 来 

的 结果 是 各 种 防护 措施 之 间 可 能 有 交集 ， 或 具有 某 些 相关 性 ， 相 互 之 间 可 能 达成 配合 ， 也 可 

能 产生 冲突 。 在 工程 实践 中 ， 电 击 防护 必须 放 在 安全 防护 这 个 大 的 体系 中 进行 考虑 ， 需 仔细 

处 理 各 种 防护 措施 之 间 的 关系 。 

2. 工程 建设 阶段 实现 安全 防护 目标 所 涉及 的 环节 

工程 建设 包括 规划 设计 、 施 工 安装 、 检 查验 收 等 环节 ， 安 全 防护 体现 在 以 下 方面 : 

(1) 设计 设计 应 有 两 方面 考虑 : 一 是 功能 性 考虑 ; 二 是 安全 性 考虑 。 前 者 是 目的 ， 
后 者 有 更 严格 的 规则 。 电 源 及 负荷 的 特性 、 环 境 条 件 、 导 体 的 截面 积 、 布 线 方 式 和 安装 方 
法 、 保 护 设 置 、 应 急 控 制 、 检 修 隔离 、 安 装 与 维护 的 空间 与 易 接近 性 等 ， 是 设计 阶段 安全 防 
护 应 考虑 的 主要 因素 。 

(2) 电气 设备 选择 ”设备 选择 本 是 设计 的 内 容 之 一 ， 此 处 单列 主要 是 为 了 强调 其 重要 
性 。 选 用 电气 设备 首先 应 明确 其 所 遵循 的 标准 ， 然 后 考虑 特性 参数 、 安 装 条 件 等 因素 ， 还 应 
考虑 所 选 设备 对 其 他 设备 及 系统 的 有 害 影响 等 问题 。 

(3) 电气 装置 安装 与 检验 ”安装 应 按 相 关 的 法 规 进行 ， 安装 人 员 应 具备 相关 资质 。 电 
气 装置 在 投 运 前 和 任何 重要 变更 之 后 ， 都 应 进行 检验 ， 在 正常 运行 阶段 也 需要 作 定 期 检验 。 

二 、 电 击 防护 措施 的 分 类 及 组 合 

电击 防护 措施 有 不 同 的 分 类 方法 ， 以 下 是 工程 中 常见 的 两 种 划分 方式 ， 其 中 前 一 种 划分 
方式 符合 最 新 的 IEC 和 国家 标准 ， 见 GBAT 17045 一 2008 《电击 防护 ”装置 和 设备 的 通用 部 
分 》 和 GB/AT 16895. 21 一 2011 《建筑 物 电 气 装 置 ”第 4 -41 部 分 : 安全 防护 ”电击 防护 》， 
而 后 一 种 划分 方式 也 在 广泛 使 用 。 

1. 按 基本 防护 、 故 障 防护 及 附加 防护 的 分 类 与 组 合 

(1) 基本 概念 ”基本 防护 指正 常 条 件 下 的 防护 ， 通 常 为 直接 接触 防护 ; 故障 防护 指 单 
一 故障 条 件 下 的 防护 ， 通 常 为 间接 接触 防护 ， 但 也 可 能 有 个 别 情况 为 直接 接触 防护 。 单 一 故 
章 是 指正 常 时 可 触及 的 非 危 险 带 电 部 分 或 不 带电 的 可 导电 部 分 变 成 了 危险 带电 部 分 ,或 原本 
不 可 触及 的 危险 带电 部 分 变 成 了 可 触及 的 。 

基本 防护 应 由 正常 条 件 下 能 防止 与 危险 带电 部 分 接触 的 一 个 或 多 个 措施 组 成 ， 故 障 防护 
应 由 附加 在 基本 防护 上 的 独立 的 一 项 或 多 项 措施 组 成 。 常 见 的 基本 防护 与 故障 防护 措施 的 要 
素 如 表 4-2 所 示 。 防 护 措施 要 素 与 具体 的 防护 措施 可 能 有 不 同 的 名 称 ， 如 电压 限制 ， 具 体 措 
施 可 能 是 SELV 或 PELV 等 。 
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表 4-2 常见 的 基本 防护 与 故障 防护 措施 的 要 素 





防护 类 别 基本 防护 故障 防护 











(固体 ) 基本 绝缘 ， 遗 拦 或 外 护 物 ， 阻 挡 物 ， 置 于 伸 | 附加 绝缘 ， 保 护 等 电位 联结 ， 保 护 屏蔽 ， 
措施 要 素 举例 | 臂 范围 之 外 ， 电 压 限 制 ， 稳 态 接触 电流 和 电荷 限制 ， 局 | 自动 切断 电源 ， 简 单 分 隔 ， 非 导电 环境 ， 局 



































部 地 电位 均衡 等 部 地 电位 均衡 等 





除 基本 防护 和 故障 防护 以 外 ， 还 有 一 类 防护 叫 附 加 防护 ， 它 是 指 不 能 独立 用 作 基 本 防护 
或 故障 防护 ， 但 能 对 基本 防护 或 故障 防护 起 补充 作用 的 保护 措施 ， 最 常见 的 是 动作 电流 不 起 
过 30mA 的 剩余 电流 保护 作 直 接 电击 的 附加 防护 ， 它 不 能 取代 绝缘 、 外 护 物 等 基本 防护 措施 
单独 作为 直接 电击 防护 措施 ， 但 可 以 在 使 用 者 玻 忽 或 其 他 防护 措施 失效 〈 但 并 未 发 生 故 障 ， 
如 手持 金属 工具 使 置 于 伸 辟 范围 外 防护 措施 失效 ) 条 件 下 作 直 接 电击 保护 。 除 此 之 外 ， 辅 
助 等 电位 联结 也 是 一 种 常用 的 附加 防护 措施 ， 用 于 故障 防护 的 附加 防护 。 

将 兼 有 基本 防护 和 故障 防护 功能 的 单一 防护 措施 称 为 加 强 的 防护 ， 如 加 强 绝缘 、 符 合 要 
求 的 限 流 源 等 。 

常用 的 防护 措施 列举 如 下 。 其 中 “特定 人 员 ” 指 熟练 技术 人 员 或 受过 培训 的 人 员 ， 以 
及 在 他 们 监督 下 的 人 员 ， 和 觉 统 地 说 就 是 专业 人 员 。 通 稼 只 有 在 电气 专业 场所 才能 做 到 对 人 员 
属性 的 限制 ， 如 变 电 所 、 配 电 间 等 处 。 
基本 绝缘 
外 护 物 (外壳 ) 
基本 防护 遮 拦 
阻挡 物 
置 于 伸 臂 范围 之 外 (间距) 
附加 绝缘 
9 动 切断 电源 
保护 等 电位 联结 
B 击 防护 措施 ,故障 防护 1 特 低 电 压 SELV 和 PELV 
二 ym [向 单 台 设备 供电 
电气 分 隔 [ 训 台 设备 供电 一 一 只 适用 于 特定 人 员 
非 导 电 环 境 只 适用 于 特定 人 员 
剩余 电流 保护 (作为 基本 防护 的 补充 措施 时 ) 
辅助 等 电位 联结 (作为 故障 防护 的 补充 措施 时 ) 

、,, [满足 直接 电击 防护 规定 条 件 的 特 低 电 压 SELV 和 PELV 
加 强 防护 地 未 

(2) 防护 措施 的 组 合 ”电击 防护 措施 应 该 按 以 下 方式 组 合 。 

1) 由 基本 防护 措施 和 独立 的 一 种 或 若干 种 故障 防护 措施 适当 组 合 。 

2) 或 者 采用 兼 有 基本 防护 与 故障 防护 功效 的 加 强 防护 措施 。 

3) 一 些 特 定 的 部 分 可 以 不 采用 故障 防护 措施 ， 包 括 : 中 附设 在 建筑 物 上 ， 且 位 于 伸 臂 
范围 之 外 的 架空 线 绝缘 子 的 金属 支架 ; @ 架 空 线 钢 筋 混 凝 土 杆 塔 内 触及 不 到 的 钢筋 ，@ 尺 二 
很 小 ( 约 小 于 5cm x5cm) ， 或 所 在 位 置 不 可 能 被 人 抓 住 ， 或 不 会 与 人 有 大 面积 接触 ， 且 难 
以 与 保护 导体 可 靠 连接 的 外 露 可 导电 部 分 。 

2. 按 防护 措施 实施 部 位 的 分 类 


将 现状 供 配 电工 程 中 常用 的 电击 防护 措施 按 所 实施 的 部 位 ， 作 如 下 归纳 。 其 中 “特定 











适用 于 特定 人 员 























































































































附加 防护 | 
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人 员 ” 的 含义 同上 。 
绝缘 
让 拦 
设备 及 装置 措施 4 外 护 物 (外壳 ) 
阻挡 物 i 
只 适用 寺 定 员 
置 于 人 由 范围 之 外 | es 
SELV 
电压 限制 : 特 低 电 压 , PELV 
FELV (满足 SELV 或 PELV 条 件 时 ) 
ee 过 电流 保护 
电击 防护 措施 动 切 册 电源 | 
|] 风光 下 0 全 惠 条 电流 保 扩 
向 单 台 设备 供电 
与 从 隔 
由 气 分 隔 站 多 台 设 备 供电 只 适用 于 特定 人 员 
限 流 源 
急 态 角 ! 电 》 日 Gi a 
稳 态 接触 电流 和 电 谷 限 i 



































非 导 电 环 境 一 一 只 适用 于 特定 人 员 
场所 措施 接地 的 辅助 等 电位 联结 一 一 只 适用 于 特定 人 员 
场所 措施 保护 等 电位 联结 人 全 二 ed 适用 于 特定 人 上 5 
其 他 等 电位 联结 














三 、 外 界 影响 与 电击 防护 

电击 防护 措施 的 选用 ， 必 须 考虑 防护 场所 环境 状况 的 影响 。 工 程 界 主要 从 两 个 方面 给 出 
了 规则 ， 一 是 考虑 人 的 能 力 、 人 体 电阻 以 及 人 与 地 电位 的 接触 等 条 件 ， 二 是 罗列 一 些 常 见 的 
特殊 装置 或 场所 。 前 者 按 单 一 条 件 考 虑 问题 ， 后 者 按 工程 对 象 综合 条 件 考虑 问题 ， 因 此 前 者 
的 规则 也 是 后 者 的 依据 之 一 。 

1. 人 的 能 力 BA 

人 的 能 力 指 应 对 电击 危险 性 的 能 力 ， 分 为 5 种 情况 : BA1 一 一 一 般 人 员 ， 指 未 受过 专业 
培训 的 人 ; BA2 一 一 儿童 ;BA3 一 一 残疾 人 ， 指 不 能 自主 支配 身体 和 智力 的 人 ; BA4 一 一 受 
过 培训 的 人 ， 如 操作 、 维 修 人 员 等 ; BA5 一 一 熟练 技术 人 员 ， 如 工程 师 、 技 术 员 等 。 人 的 能 
力 与 电击 防护 措施 关系 非常 具体 ， 如 前 面 所 述 的 阻挡 物 和 置 于 伸 臂 范围 以 外 的 防护 措施 ， 只 
能 用 于 受过 培训 的 人 BA4 或 熟练 技术 人 员 BA5 ， 以 及 在 他 们 监督 下 的 人 员 ， 所 以 在 公共 场 
所 不 能 采用 。 

2. 人 与 地 电位 的 接触 条 件 BC 

人 与 地 电位 接触 划分 为 4 种 情况 : BC1 一 一 不 接触 ， 一 般 指 非 导 电 环 境 ; BC2 一 一 不 频 
繁 接触 ， 指 通常 情况 下 人 员 不 与 场所 中 外 界 可 导电 部 分 接触 ， 或 不 站 在 导电 地 面 上 ; 
BC3 一 一 频繁 接触 ， 指 频繁 地 与 场所 中 外 界 可 导电 部 分 接触 ， 或 站 立 在 地 面 上 ， 场 所 中 外 界 
可 导电 部 分 数量 既 多 面积 又 大 ; BC4 一 一 连续 接触 ， 指 温 在 水 中 ,或 长 时 间 固 定 地 同 外 围 金 
属 部 分 接触 ， 而 要 中 断 此 接触 的 可 能 性 是 受 限 的 。 

以 上 BC 条 件 与 电击 防护 措施 的 关系 非常 具体 ， 比 如 : 自动 切断 电源 的 措施 和 电气 分 隔 
措施 适用 于 BC1 ~ BC4 ， 但 电气 分 隔 措施 应 用 于 BC4 条 件 时 ， 一 台 隔 离 变 压 需 仅 限于 为 一 台 
移动 设备 供电 ; 再 如 ， 不 接地 的 辅助 等 电位 联结 防护 只 允许 在 BC1 条 件 下 采用 。 还 有 很 多 
措施 ， 如 特 低 电压 、 非 导电 环境 等 ， 必 须 满足 给 定 的 一 系列 安全 条 件 ， 才 能 用 于 指定 的 BC 
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条 件 场所 。 

3. 特殊 装置 或 场所 

国家 标准 GB 16895. x x 《建筑 物 电 气 装置 第 7 部 分 : 特殊 装置 或 场所 的 要 求 》 是 一 
部 系列 标准 ， 列 出 了 一 系列 特殊 装置 与 场所 的 电击 防护 要 求 ， 与 民用 建筑 相关 的 如 装 有 浴盆 
或 淋浴 盆 的 场所 、 游 泳池 、 医 疗 场所 等 ， 与 生产 相关 的 如 施工 和 拆除 场所 、 农 业 和 园艺 设施 
的 电气 装置 等 ， 特 殊 的 装置 如 特 低 电压 照明 装置 、 太 阳 能 光伏 电源 供电 系统 等 。 





第 二 节 ”低压 系统 接地 形式 和 用 电 设 备 电击 防护 类 别 选择 


系统 接地 形式 和 用 电 设 备 电 击 防护 类 别 的 选用 ， 与 采用 何 种 电击 防护 措施 有 密切 的 关系 。 
一 、 低 压 系统 接地 形式 选择 及 其 与 电击 防护 的 关系 
首先 应 明确 以 下 几 点 : 
1) 低压 系统 接地 形式 选择 关联 系统 多 方面 的 特性 ， 电 击 防 护 只 是 其 中 之 一 。 
2) 无 论 何 种 系统 接地 形式 ， 只 要 正确 地 执行 了 设计 、 安 装 和 操作 规范 ， 就 人 身 安 全 而 
效果 都 是 相同 的 。 但 选择 不 同 的 接地 形式 ， 防 护 措 施 可 能 有 所 不 同 。 
3) 系统 接地 形式 的 选择 ， 不 仅 是 技术 原理 问题 ， 还 与 工程 条 件 相关 。 综 合 工程 项 目 各 
方面 条 件 ， 系 统 接地 形式 在 技术 合理 性 等 方面 有 选择 的 空间 。 

1， 影响 接地 形式 选择 的 因素 分 析 及 选择 推荐 

接地 形式 选择 主要 应 考虑 配 电网 的 情况 和 负荷 的 情况 ， 以 及 外 部 影响 等 其 他 一 些 条 件 ， 
除 规范 有 明确 要 求 外 ， 其 选择 条 件 示例 如 表 4-3 所 示 。 

表 4-3 低压 系统 接地 形式 选择 条 件 示例 
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接地 形式 
工程 条 件 影响 因素 = 
推荐 | 可 用 | 不 宣 
现场 接地 条 件 良好 (接地 网 络 规模 大 表明 故障 多 发 ， 故 障 防护 的 重 TT, TN, 
网 络 规 | 电阻 <100) 要 性 更 高 。TN -S 系统 将 设备 外 露 可 导电 部 开 均 可 
模 大 | 现场 接地 条 件 较 差 (接地 | 分 接 至 电源 地 ,可 规避 负荷 现场 接地 条 件 较 TN-C, 
电阻 > 300) 差 的 问题 Le | IT 
IT 系统 中 性 点 对 地 电 涌 保护 器 被 击 穿 可 能 
本 T 系统 中 性 地 电 涌 保护 大 被 击 穿 可 能 | ji i 
性 增 大 
TT、]IT 系统 靠 RCD 切断 接地 故障 电流 ， 
对 地 泄漏 电流 S00mA TN TT, IT 
配 电 | 对 地 法 漏电 流入 《〈 > 500mA) |RcD 可 能 因 泄漏 电流 天 而 误 动 
网 络 
架空 线 相 导 体 故 障 接地 导致 电源 中 性 点 对 














地 电压 升 高 ，TN 系统 会 将 该 电压 传导 至 所 有 
有 户外 架空 线 接地 设备 外 壳 ， 且 PE 线 断 线 可 能 性 大 。I| TT TN IT 
系统 因 户 外 条 件 差 .， 电源 不 接地 条 件 难 以 长 
期 保证 (尤其 是 有 NN 线 情况 ) 





由 






































JT 系统 供电 可 靠 性 高 。TN 系统 故障 电流 
应 急 备 用 发 电机 组 IT TT TN 
me 天， 容易 损坏 发 电机 
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( 续 ) 
接地 形式 
工程 条 件 影响 因素 - 
推荐 | 可 用 | 不 宣 
如 电 却 等 ，TN 系统 混 壹 只 上 用 短 st 
对 大 故障 电流 敏感 设备 | 
障 电流 大 
本 系统 无 电源 接地 镇 位 ， 且 一 次 接地 可 继 
续 工 作 ， 接 地 故障 时 非 故 障 相对 地 电压 升 高 
绝缘 水 平 低 的 设备 且 持 续 。TN 系统 因 电源 接地 点 町 位 ， 且 大 多 | TN TT IT 
数 接地 故障 被 短路 保护 迅速 切除 ， 故 障 电压 
不 高 且 持 续 时 间 短 
碰 才 故障 概率 大 ，TN _ C 电击 防护 性 能 
量 相 中 单 相 负荷 ( 即 相 电压 单 相 TT， IT, 
负载 | 站 1 差 。IT 系统 一 般 不 引 N 线 ， 不 能 为 相 中 单 相 
负荷 ) TN -S TN -C 
设备 供电 
主要 指 升降 机 、 传 送 带 等 设备 ， 等 电位 联 
4 险 性 的 设 TN TR IT 
有 危险 性 的 设备 结 靠 滑动 接触 实现 ， 且 频繁 动作 易 引发 事故 
在 维护 条 件 和 水 平 高 的 车 间 里 ，TN - C 系 
统 的 有 效 性 可 得 到 较 高 水 平 保证 。TT 系统 的 Ne 
大 批量 机 床 等 设备 设备 接地 在 车 间 不 易 实施 。IT 系统 通常 为 局 | TN-S | Tr 
部 系统 ， 通 过 在 原 系统 中 装 设 隔离 变压器 局 
部 实现 
变压器 零 序 阻抗 过 大 ， 导 致 TN 系统 相 保 开 无 IT 有 
通过 立 - 立 绕组 变压器 提供 电源 a TT 
Se 各 组 村 各 提供 电源 。 | 陆 杭 天， 过 电流 保护 灵 钙 性 降低 N 线 | N 线 
TN - C 系统 不 能 实现 防火 灾 的 剩余 电流 保 a 
有 火灾 危险 的 房屋 护 。IT 系统 故障 电流 小 ， 不 易 引 起 电弧 或 | 区 NC 
高 热 
低压 用 户 可 能 因 用 电量 增加 改造 为 | 后 期 需 自 建 变 电 所 ， 前 期 TT 系统 负荷 侧 | 
中 压 用 户 接地 与 电源 无 关 ， 改 建 后 不 需 重新 处 理 
蒜 他 - - - 
TN、IT 系统 安全 管理 要 求 更 高 ， 有 变动 时 
需 经 常 改动 的 电气 装置 TT TN, IT 
a 需 高 水 平 专业 人 员 处 理 
如 施工 现场 ， 老 旧 装 置 等 。TN - C 系统 
“能 保证 接地 回路 电气 导 通 性 的 TN-C, 
We 站 路 电气 叶 通 性 的 | PPN 线 断 线 后 果 严 重 ，IT 系统 电源 中 性 点 对 | TT | TN-s8 
地 绝缘 难以 保证 
TN -C 系统 PEN 线 电 流 有 干扰 ，TN -S 系 
BE 子 设 TN-S TY TN-C 
ER 统 过 电压 水 平 低 








2. 不 同 接地 形式 系统 共存 的 方式 

有 的 情况 下 ， 要 求 同 一 个 低压 系统 有 不 同 的 接地 形式 ， 通 常 有 两 种 方式 满足 这 种 要 求 。 

第 一 种 方式 是 按 电源 变压器 划分 不 同 的 接地 形式 ， 如 图 4-1 所 示 ， 两 台 变 压 器 分 别 形成 
TN -S$ 和 开 系 统 。 如 果 变 配 电 所 中 一 个 电源 是 变压器 ， 另 一 个 电源 是 自 备 发 电机 ， 这 种 方 
式 也 可 行 。 现 状 高 层 建 筑 部 分 应 急 发 电机 系统 采用 IT 系统 ， 与 采用 TN -S 系统 的 变压器 共 
同 为 消防 负荷 供电 ， 就 是 采用 的 这 种 方式 。 这 种 情况 下 ， 如 果 两 个 电源 有 向 同一 负荷 供电 ， 
如 图 中 的 消防 风机 ， 则 全 系统 的 第 二 个 “T”( 消 防风 机 外 露 可 导电 部 分 接地 )， 就 是 TN 系 
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统 的 第 一 个 “T” (TN 系统 电源 接地 ) 。 必 须 一 个 电源 切断 后 ， 另 一 个 电源 才能 投入 。 


10/0.4kV 


220/380V 
































消防 风 贫 











图 4-1 通过 不 同 变 压 带 实现 TN 与 IT 系统 共存 








如 果 是 TN 与 TT 系统 共存 ， 则 应 注意 两 台 变 压 器 的 中 性 点 接地 应 该 是 相互 独立 的 ， 否 
则 TT 系统 设备 磁 壳 故障 导致 电源 中 性 点 对 地 电压 升 高 时 ， 故 障 电 压 会 沿 着 TN 系统 PE 线 传 
导 至 所 有 接地 设备 外 壳 。 当 高 压 设备 保护 接地 与 变压器 低压 侧 中 性 点 接地 共用 接地 装置 时 ， 
应 特别 注意 不 要 使 两 台 变 压 器 的 中 性 点 接地 通过 高 压 侧 设备 外 壳 产 生 电气 连接 。 

第 二 种 方式 是 在 一 种 接地 形式 系统 中 通过 低压 /低压 变压器 构造 局 部 的 另类 接地 形式 系 
统 ， 如 图 4-2 所 示 。 图 4-2a 是 在 TN -S 系统 中 构造 了 一 个 局 部 的 IT 系统 ， 图 中 IMD 是 全 
系统 中 性 点 对 地 绝缘 监视 器 ， 为 高 阻抗 装置 ; 图 4-2b 正好 相反 。 这 两 者 都 是 利用 一 台 1: 1 
变压器 作为 局 部 另类 接地 形式 系统 的 电源 。 有 的 出 版 物 将 局 部 男 类 接地 形式 系统 称 为 “ 孤 
岛 ”"， 为 避免 与 微 电 网 同一 术语 混淆 ， 本 书 不 采用 这 一 称谓 。 

二 、 用 电 设 备 电 击 防护 类 别 选 择 及 其 与 电击 防护 的 关系 

用 电 设 备 电击 防护 类 别 与 电击 防护 有 以 下 几 个 方面 关系 : 

1) 对 于 一 般 的 家 庭 和 商业 、 办 公 等 场所 ， 大 多 数 用 电 设 备 电击 防护 类 别 不 是 用 户 可 选 
项 ， 而 是 根据 使 用 条 件 在 设备 制造 时 就 确定 了 。 如 电 冰 箱 和 家 用 空调 一 般 是 | 类 设备 ， 电 视 
机 顶 盒 一 般 是 卫 类 设备 等 。 这 些 场所 的 低压 系统 ， 其 可 采用 的 电击 防护 措施 与 这 些 设备 的 电 
击 防护 类 别 通常 能 很 好 匹配 。 

2) 某 些 电击 防护 类 别 的 设备 ， 只 能 用 于 特定 的 场所 。 如 0 类 设备 只 能 用 于 非 导电 环境 。 

3) 特定 环境 条 件 下 ， 有 些 电击 防护 类 别 的 设备 不 能 采用 。 比 如 与 外 界 隔离 的 场所 ， 如 
压力 容器 、 锅 炉 、 管 道 等 内 部 ， 有 人 员工 作 时 用 电 设 备 除 五 类 设备 外 ， 不 允许 采用 其 他 电击 
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380/380V 





3) b) 








图 4-2 通过 低压 /低压 变压器 实现 局 部 另类 接地 形式 系统 
a) TN -S 系统 内 的 局 部 IT 系统 b) IT 系统 内 的 局 部 TN -S 系统 





防护 类 别 设备 。 这 主要 是 因为 自救 条 件 和 事故 被 外 界 发 现 条 件 太 差 。 

4) 用 电 设 备 电击 防护 类 别 与 其 他 电击 防护 措施 有 配合 关系 。 如 在 与 外 界 隔离 场所 采用 
于 类 设备 ， 其 特 低 电压 电源 可 选用 卫 类 安全 隔离 变 压 带 ， 也 可 选用 受 高 灵敏 度 RCD 保护 的 
人 带 保护 屏蔽 的 工 类 安全 隔离 变压器 。 再 如 在 潮湿 场所 ， 可 以 选用 工 类 用 电 设 备 辅 以 LEB 和 
高 灵敏 度 RCD ， 或 采取 电气 分 隔 措施 (此 时 工 类 设备 外 露 可 导电 部 分 不 接地 ) ， 也 可 以 采用 
开 类 或 亚 类 设备 等 。 

综 上 可 知 ， 用 电 设 备 电击 防护 类 别 有 的 情况 下 是 既 有 条 件 ， 有 的 情况 下 可 以 有 非 唯一 选 
择 ， 有 的 情况 下 只 有 唯一 选择 。 不 管 哪 种 情况 ， 都 必须 同时 考虑 其 他 电击 防护 措施 的 配合 ， 
才能 达到 有 效 防护 的 目的 。 工 程 上 主要 是 一 些 特 殊 场 所 需要 特别 考虑 用 电 设备 电击 防护 类 别 
选用 问题 ， 这 需要 遵循 所 给 定 的 特殊 场所 的 专门 规范 的 规定 。 


第 三 节 ”自动 切断 电源 的 故障 防护 的 工程 设计 计算 


首先 明确 ， 自 动 切断 电源 的 措施 是 故障 防护 措施 ， 是 受 加 在 基本 防护 措施 基础 之 上 的 独 
立 的 防护 措施 ， 但 不 能 取代 基本 防护 措施 。 另 外 ， 可 能 还 需要 附加 防护 措施 的 补充 以 保证 其 
有 效 性 ， 如 辅助 等 电位 联结 。 

其 次 ， 自 动 切断 电源 的 措施 是 在 装置 外 露 可 导电 部 分 实施 了 保护 接地 ， 以 及 场所 实施 了 
保护 等 电位 联结 (有 可 能 的 情况 下 ) 条 件 下 的 故障 防护 措施 。 

第 三 ， 本 节 只 针对 正常 环境 条 件 进行 讨论 。 

低压 配 电 系 统 的 故障 防护 与 系统 多 方面 的 属性 相关 联 ， 如 接地 形式 、 导 线 长 度 和 截面 
让 、 保 护 设置 、 变 压 需 联结 组 和 运行 方式 、 环 境 状况 等 。 不 同系 统 间 、 同 一 系统 不 同 回路 间 
乃至 同一 回路 的 不 同 设备 间 的 故障 防护 情况 都 可 能 有 所 差异 ， 需 逐一 考虑 。 因 此 ， 故 障 防护 
是 低压 配 电 系统 电 击 防护 的 重点 和 难点 ， 也 是 供 配 电 系统 设计 阶段 的 一 项 重要 工作 。 而 自动 
切断 电源 的 措施 ， 是 低压 系统 最 常用 的 故障 防护 措施 之 一 ， 是 故障 防护 的 重 中 之 重 。 
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、 自 动 切断 电源 的 故障 防护 对 切断 时 间 的 要 求 

靠 自动 切断 电源 进 和 人 了 故障 防护 ， 切 断 电 源 的 时 间 应 满足 图 3-5 或 图 3-7 所 示 曲 线 的 要 
求 ， 预 期 接触 电压 是 基本 参量 。 考 虑 到 TN 和 TT 系统 本 身 都 有 降低 预期 接触 电压 的 作用 ， 
以 及 等 电位 联结 等 措施 的 影响 ， 国 家 标准 GB 16895. 21 一 2011 《建筑 物 电气 装置 第 4-41 
部 分 : 安全 防护 ”电击 防护 》 对 TN 和 TT 系统 自动 切断 电源 进行 电击 防护 的 时 间 做 出 了 规 
定 吕 ,IT 系统 根据 情况 ， 或 不 需 切 断 电源 ， 或 采用 TN 系统 时 间 ， 或 采用 TT 系统 时 间 ， 详 
见 后 续 介绍 。 

1) 对 于 不 超过 32A 的 终端 回路 ， 其 自动 切断 电源 的 最 长 时 间 如 表 4-4 所 示 。 就 我 国 
220/380V 工 频 交 流 低压 系统 而 言 ， 按 “120V < U6 <230V” 栏 “交流 ” 取 值 。 































































































表 4-4 32A 及 以 下 终端 回路 自动 切断 电源 的 最 长 时 间 (单位 : s) 
50V < Uo <120V 120V < Us <230V 230V < Uo <400V Uo >400V 
交流 直流 交流 直流 交流 流 交流 流 
TN 0.8 见 注 1 0.4 5 0.2 0.4 0.1 0.1 
TT 0.3 见 注 1 0.2 0.4 0.07 0.2 0. 04 0.1 
注 : 当 TT 系统 内 采用 过 电流 保护 电器 切断 电源 ， 且 保护 等 电位 联结 涵盖 电气 装置 处 所 有 外 界 可 导电 部 分 时 ， 该 TT 
系统 可 以 采用 TN 系统 最 长 切断 时 间 。 








采用 无 延 时 RCD 切断 电源 时 ， 若 故障 剩余 电流 超过 57A, ， 则 认为 切断 时 间 满 足以 上 所 有 要 求 。I 为 RCD 的 额定 剩 


余 动 作 电流 。 
U6: 交流 或 直流 系统 电源 线 地 标 称 电压 。 就 我 国 三 相 星 接 或 单 相 工 频 交 流 电 源 而 言 ， 该 参量 取 值 为 电源 标 称 相 电 压 。 


注 1: 切断 电源 的 要 求 可 能 是 为 了 电击 防护 以 外 的 原因 。 
2) 对 于 TN 系统 中 的 配 电 回路 和 除 32A 及 以 下 终端 回路 以 外 的 其 他 回路 ， 切 断 时 间 不 


应 大 于 5s。 
3) 对 于 TT 系统 中 的 配 电 回路 和 除 32A 及 以 下 终端 回路 以 外 的 其 他 回路 ， 切 断 时 间 不 


应 大 于 1s。 

以 上 切断 时 间 规 定 与 现状 工程 主流 做 法 的 区 别 主 要 有 以 下 几 点 : 中 对 终端 回路 ， 由 现状 
主流 做 法 的 按 手持 (或 移动 ) 设备 与 固定 设备 分 别 规定 最 长 切断 时 间 ， 变 为 按 回路 设计 电 
流 规 定 最 长 切断 时 间 ; @ 对 TT 系统 更 加 明确 地 规定 了 最 长 切断 时 间 。 对 比 现状 工程 主流 做 
法 所 依据 的 GB 50054 一 2011 《低压 配 电 设 计 规 范 》， 对 220/380V 工 频 交 流 系统 ， 两 种 切断 


时 间 取 值 的 对 比如 表 4-5 所 示 。 
表 4-5 新 标准 与 现状 工程 主流 做 法 对 最 长 切断 时 间 取 值 的 对 比 


























































































































GB 16895. 21 一 2011 GB 50054 一 2011 (或 GB16895. 21 一 2004) 
系统 接地 形式 终端 回路 终端 回路 
配 电 回路 配 电 回路 
<32A > 32A 手持 设备 固定 设备 
TN Ss 0.4s 5s 5s 0.4s Ss 
TT 1s 0.2s 1s 熔断 器 5s， 低 断 或 RCD 无 延 时 动作 





























名” 另 一 国家 标准 GB 50054 一 2011 《低压 配 电 设计 规范 》 对 切断 时 间 的 规定 与 该 标准 有 所 不 同 ， 尤 其 是 TT 系统 相 
差 甚 大 ， 但 与 该 标准 的 上 一 版 本 GB 16895. 21 一 2004 规定 一 致 。 因 此 ， 尽 管 都 是 尚 在 有 效 期 内 的 2011 版 标准 ， 
但 GB 16895. 21 一 2011 相 比 于 GB 50054 一 2011 应 该 是 更 新 的 标准 。 按 新 标准 高 于 老 标 准 的 原则 ， 本 书 采用 新 标 
准 数据 ， 但 工程 现状 主流 是 采用 老 标 准 数据 ， 特 此 说 明 。 
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二 、TN 系统 自动 切断 电源 故障 防护 有 效 性 判断 
1. 单一 切断 电源 时 间 要 求 条 件 下 间接 电击 防护 有 效 性 判断 
某 一 配 电 回 路 或 配 电 箱 只 接 有 32A 及 以 下 终端 回路 ,或 只 接 有 32A 以 上 终端 回路 ， 称 
为 单一 切断 电源 时 间 要 求 条 件 。 当 TN 系统 发 生 相 导体 与 设备 外 露 可 导电 部 分 间 阻 抗 可 忽略 
的 碰 壳 故障 时 ， 由 保护 电器 自动 切断 电源 作为 电击 防护 手段 ， 须 满足 的 条 件 为 
|Zs |1, < Uo (4-1) 
式 中 2 一 一 故障 环 路 总 计算 阻抗 (Q)， 包 括 电 源 计算 阻抗 、 电 源 至 故障 点 间 相 导 体 计算 
阻抗 、 故 障 点 到 电源 间 保 护 导体 计算 阻抗 ,“ 计 算 ” 阻 抗 的 含义 是 用 对 称 分 量 
法 推导 出 的 阻抗 值 ，Zs 等 于 本 书 第 二 章 第 五 节 中 相 中 〈 保 ) 单 相 短路 电流 计 
算 中 的 相 保 阻 抗 ; 
太一 一 保护 电 顺 在 电击 防护 规定 时 间 内 上 自动 切断 电源 的 动作 电流 (A); 
上 一 一 电源 相 地 标 称 电 压 〈V ) 。 

















式 (4-1) 的 技术 含义 不 够 直观 ， 但 只 要 将 其 作 一 下 变形 ， 就 很 容易 理解 。 将 式 (4-1) 
U 
不 等 式 两 边 同 时 除 以 |Z.|， 有 工 三 一 Tz.T 对 于 我 国 220/380V 工 频 交流 TN -S 系统 ， 电 源 





_ Nu U 
标 称 相 地 电导 U 等 于 电源 标 称 相 电 压 Us。， 于 是 如 = 有 =- 玉生 = 人 u， 式 中 有 4、1s 分 别 为 
S S 


碰 壳 接地 故障 电流 和 相 保 单 相 短路 电流 ， 因 此 式 (4-1) 演变 为 
1 < 

式 (4-1) 表明 ，TN -S 系统 碰 壳 接地 故障 电流 为 相 保单 相 短路 电流 ， 当 该 电流 大 于 保护 
电器 在 电击 防护 允许 时 间 内 的 动作 电流 时 ， 电 源 能 被 足够 快速 地 自动 切断 ， 间 接 电击 防护 
有 效 。 

下 面 讨论 过 电流 保护 电器 和 剩余 电流 保护 电器 是 否 满足 式 (4-1) 的 判断 方法 。 

(1) 过 电流 保护 电器 实施 切断 

1) 熔断 器 。 熔 断 器 原本 用 作 过 电流 (短路 、 过 负荷 ) 保护 ， 因 TN 系统 碰 壳 接地 故障 
同时 又 是 相 保单 相 短路 故障 ， 可 考虑 由 它 兼 作 间接 电击 防护 ， 条 件 是 劲 作 时 间 满 足 电击 防护 
要 求 ， 判 断 方法 是 在 熔断 器 的 最 大 熔断 时 间 一 电流 特性 曲线 上 碍 出 对 应 于 故障 电流 三 的 熔断 
时 间 值 ， 看 其 是 否 在 电击 防护 规定 时 间 范 围 以 内 。 更 便捷 的 方式 是 查 表 4-6、 表 4-7， 它 们 
给 出 了 满足 动作 时 间 要 求 所 需 的 故障 电流 万 与 熔 体 额定 电流 攻 . wp 的 最 小 比值 K.， 熔 断 器 
作 电 击 防护 时 工 取 值 为 











1, = Kl. Fa (4-2) 
表 4-6 切断 接地 故障 回路 时 间 小 于 或 等 于 5s 时 的 1T0VT.. pA 最 小 比值 K。。 
熔 体 额定 电流 /A 4~10 12 ~63 80 ~200 250 ~ 500 
K. =1/L.ea 4.5 5 6 7 


表 4-7 切断 接地 故障 回路 时 间 小 于 或 等 于 0. 4s 时 的 14/T.. pA 最 小 比值 K。。 


熔 体 额定 电流 /A 4~10 16 ~32 40 ~63 80 ~ 200 





天。 =1/h,. Fa 8 9 10 11 


2) 低压 断路 器 。 与 熔断 需 类 似 ， 低 压 断 路 咒 过 电流 脱 扣 器 原本 是 作 过 电流 保护 用 的 ， 
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在 TN 系统 中 可 兼作 电击 防护 用 。 若 碰 壳 接地 故障 电流 六 能 使 瞬时 脱 扣 恬 可靠 动 作 ， 由 于 瞬 
时 脱 扣 器 动作 时 断路 器 全 分 断 时 间 一 般 不 大 于 0. 15s， 故 安全 条 件 满足 ; 若 万 能 使 短 延 时 脱 
扣 器 可 靠 动 作 ， 安 全 条 件 是 否 满足 取决 于 短 延 时 脱 扣 器 的 动作 时 间 ; 车 仅 能 使 长 延 时 脱 
扣 器 可 靠 动作 ， 则 应 从 长 延 时 脱 扣 器 特性 曲线 上 按 最 不 利 条件 查 出 其 动作 时 间 来 作出 判断 。 

以 上 所 述 “ 能 使 脱 扣 器 可 靠 动 作 ”， 系 指 考虑 了 一 定 裕 量 后 万 仍 大 于 脱 扣 器 动作 整定 
值 ， 对 于 瞬时 和 短 延 时 脱 扣 器 而 言 ， 该 裕 量 即 为 短路 保护 灵敏 系数 所 要 求 的 30% ， 即 低压 
断路 器 瞬时 和 短 延 时 脱 扣 器 作 电击 防护 时 1 取 值 为 

L, =1.3103.04( 或 1 .04) (4-3) 
式 中 73.04 一 一 低压 断路 器 瞬时 过 电流 脱 扣 器 动作 电流 ; 
Iw .0A 一 一 低压 断路 器 短 延 时 过 电流 脱 扣 器 动作 电流 ， 要 求 动作 时 间 已 满足 电击 防护 
要 求 。 

(2) 剩余 电流 保护 电器 。 对 于 TN -S$ 系统 ， 碰 壳 接 地 故障 电流 性 质 为 剩余 电流 。 对 于 
瞬时 动作 的 一 般 型 剩余 电流 保护 电器 ， 按 表 3-7 数据 ， 只 要 万 大 于 其 额定 剩余 动作 电流 
7, ， 其 切断 时 间 不 大 于 0. 3s， 这 个 时 间 小 于 TN 系统 最 短 切 断 时 间 0. 4s 要 求 ， 可 认为 满足 
安全 条 件 ; 对 于 延 时 动作 的 剩余 电流 保护 电器 ， 除 要 求 三 1 外， 还 要 看 其 动作 时 限 是 否 
满足 要 求 。 因 此 一 般 型 RCD 作 电 击 防护 时 攻取 值 为 

7 =I, (4-4) 
式 中 “和 八 , 一 一 剩余 电流 保护 电器 额定 剩余 动作 动作 电流 。 

2. 不 同 切 断 电 源 时 间 要 求 条 件 下 间接 电击 防护 有 效 性 判断 

某 一 配 电 回路 或 配 电 箱 既 接 有 32A 及 以 下 终端 回路 ， 又 接 有 32A 以 上 终端 回路 ， 称 为 不 
同 切断 电源 时 间 要 求 条 件 。 讨 论 以 下 两 种 情况 ， 实 际 工程 中 很 多 系统 是 以 下 两 种 情况 的 混合 。 

1) 一 条 配 电 回路 上 既 接 有 32A 及 以 下 回路 ， 又 接 有 32A 以 上 回路 。 当 32A 以 上 回路 设 
备 碰 过 时， 故障 电流 在 PE 导体 上 产生 的 故障 电压 部 分 或 全 部 存在 于 32A 及 以 下 回路 设备 外 
露 可 导电 部 分 ， 如 图 4-3a 所 示 ， 这 时 应 按 32A 及 以 下 回路 切断 时 间 0. 4s 规定 32A 以 上 回路 
自动 切断 电源 时 间 。 

故障 电流 局 故障 设备 分 支 连接 位 痢 履 阶 电流 ls 

















故障 设备 分 支 连 接 位 兽 F 





















































32A 以 上 回路 ”32A 及 以 下 回路 
比如 : 大 功率 ”比如 : 小 沪 率 
固定 设备 于 持 设备 


32A 以 上 回路 。 32A 帮 以 下 由 路 
比如 ; 大 功率 ”比如 : 小 功率 
同 定 设备 。 手持 设备 
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= 二 二 场所 中 等 电位 联结 体 


a) b) 



































图 4-3 同一 配 电 回路 上 接 有 切断 时 间 要 求 不 同 的 终端 回路 时 电击 防护 有 效 性 分 析 
a) 无 等 电位 联结 b) 有 等 电位 联结 
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如 果 现 场 有 等 电位 联结 ， 如 图 4-3b 所 示 ， 则 当 故 障 设备 到 等 电位 联结 板 EB 间 PE 导体 
上 电压 不 大 于 故障 防护 安全 电压 50V 时 ， 可 不 考虑 切断 时 间 问 题 。 忽 略 重复 接地 电阻 对 故 
障 电流 的 分 流 ， 根 据 故障 回路 阻抗 分 压 关 系 ， 满 足 这 一 要 求 的 条 件 为 


|Zpe .re| 
[2,| 





U, <50V 
简单 变换 后 得 





| 
式 中 Zpr .rr 一 一 从 故障 回路 分 支 连接 点 了 到 最 近 一 个 等 电位 联结 板 EB 间 配 电 干 线 PE 
导体 的 阻抗 (O) ; 
Z. 一 一 故障 环 路 总 阻抗 (0); 
Uo 一 一 电源 相 地 标 称 电 压 (V)。 
图 4-3b 中 EB 是 可 以 是 MEB， 也 可 以 是 LEB， 可 以 有 重复 接地 ， 也 可 以 没有 重复 接地 ， 
式 (4-5) 都 适用 。 
2) 同一 配 电 箱 引 出 的 终端 回路 中 ， 既 有 32A 及 以 下 回路 ， 又 有 32A 以 上 回路 。 若 32A 
以 上 回路 设备 发 生 接 地 故障 ， 故 障 电流 在 配 电 箱 电源 侧 PE 导体 上 产生 的 故障 电压 ， 会 通过 
配 电 箱 PE 母 排 沿 32A 及 以 下 回路 PE 导体 传导 至 设备 外 露 可 导电 部 分 上 ， 如 图 4-4a 所 示 ， 
因此 32A 以 上 回路 也 应 该 在 0. 4s 内 切断 电源 。 如 果 有 等 电位 联结 措施 ， 则 须 使 配 电 箱 至 等 
电位 联结 板 间 PE 导体 上 故障 电压 降 至 安全 电压 以 下 ， 道 理 与 式 (4-5) 相同 ， 如 图 4-4b 所 
示 ， 安 全 条 件 为 


(4-5) 


[Zpe .pFB | 
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|Zpe .A-En|< 7 12. | (4-6) 
0 
LN PE 
L 
N 
故障 电流 用 上 
N 
故障 电流 1 在 L 
电源 进 线 PE 线 N 
FF 产生 的 对 地 PE 
故障 电压 
32A 及 以 下 回路 

















二 场所 中 等 电位 联结 体 
a) b) 


图 4-4 同一 配 电 箱 两 个 终端 回路 切断 时 间 要 求 不 同时 电击 防护 有 效 性 分 析 
a) 无 等 电位 联结 b) 有 等 电位 联结 
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式 中 Zpr .4_p8 一 一 配 电 箱 A 到 最 近 一 个 等 电位 联结 板 EB 间 配 电 干 线 PE 导体 的 阻抗 
(0Q)。 
其 他 参量 同 式 (4-5)。 
3. 自动 切断 电源 措施 失效 故障 条 件 下 间接 电击 防护 途径 及 有 效 性 判断 
TN -S 系统 相 导 体 接 大 地 故障 时 电击 防护 有 效 性 分 析 如 图 4-5 所 示 ， 发 生 这 种 接地 故障 
的 实际 情况 包括 架空 线 断 线 掉 落 大 地 、 架 空 线 被 金属 物 搭 裤 水 泥 或 金属 杆 塔 、 电 缆 绝 缘 破 损 
后 浸水 等 。 故 障 导 致电 源 接 地 点 对 地 电压 升 高 ， 该 电压 沿 PE 线 传 导 至 每 一 设备 外 露 可 导电 
部 分 ， 成 为 设备 外 壳 预 期 接触 电压 。 故 障 环 路 包含 两 个 接地 电阻 和 线路 导体 阻抗 ， 由 于 接地 
电阻 远大 于 线路 导体 阻抗 ， 因 此 在 忽略 线路 导体 阻抗 前 提 下 ， 设 备 外 壳 预 期 接触 电压 (也 
即 电源 中 性 点 对 地 电压 ) 为 





(本 让 EN 
RE+TRN 9 Ri+RN ° 
式 中 的 及 为 故障 点 接地 电阻 。 由 于 该 电压 通过 PE 线 传 导 ， 不 可 能 依靠 断 开 终端 回路 
开关 电器 消除 ， 而 故障 点 电源 侧 开关 电器 因 故 障 电流 小 未 必 能 在 规定 时 间 内 自动 开 断 ， 因 此 
电击 防护 主要 靠 UV, <50V 实现 ， 于 是 电击 防护 有 效 性 判 据 为 
5 
Re ~ Uo -50V 





(4-7) 














上 故障 接地 
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收 障 电流 用 



































图 4-5 TN -S 系 统 相 导 体 接地 故障 时 电击 防护 有 效 性 分 析 














由 于 接地 故障 电阻 R 很 难 确定 ， 电 源 接地 电阻 RN 阻 值 通常 在 一 定 范 围 内 随时 间 变 化 ， 
因此 式 (4-7) 在 实际 工程 中 实用 价值 有 限 。 

PE 导体 将 电源 接地 点 因 故 障 所 带 对 地 电压 传导 至 每 一 设备 外 露 可 导电 部 分 ， 这 是 
TN - S 系 统一 个 突出 的 缺陷 ， 通 常 很 难 靠 式 (4-7) 条 件 确保 电击 防护 有 效 性 。 工 程 上 常用 
以 下 几 种 方式 进行 防护 : 

1) 有 条 件 时 采用 等 电位 联结 措施 。 如 图 4-5 中 室内 设备 1 情况 ， 通 过 等 电位 联结 ， 使 
场所 内 地 面 、 墙 面 及 其 他 外 界 可 导电 部 分 始终 与 PE 线 处 于 同一 电位 ， 这 样 不 管 PE 线 对 参 
考 地 电压 有 何 变化 ， 室 内 设备 外 露 可 导电 部 分 与 外 界 可 导电 部 分 之 间 都 不 会 出 现 危 险 的 电 
位 差 。 

2) 对 无 法 实施 等 电位 联结 的 场所 ， 如 图 4-5 中 室外 设备 2 情况 ， 可 设置 局 部 TT 系统 ， 








146 电气 安全 第 3 版 





或 进行 电气 分 隔 ， 使 PE 导体 所 带 故 障 电压 不 能 传导 至 设备 外 壳 。 
3) 在 电源 侧 一 级 配 电 处 设置 剩余 电流 保护 ， 甚 至 在 电源 总 开关 处 设置 剩余 电流 保护 ， 
一 且 发 生 干 线 相 导体 接地 故障 ， 立 即 自动 切断 电源 。 该 保护 切断 时 间 必 须 满足 整个 低压 系统 
中 最 小 切断 时 间 回 路 的 要 求 ， 因 此 在 终端 回路 设备 碰 壳 故障 时 也 可 能 越级 跳闸 ， 这 与 供电 可 
靠 性 产生 冲突 ， 因 此 在 实际 工程 中 很 难 实施 。 
三 、TT 系统 自动 切断 电源 故障 防护 有 效 性 判断 
1. 设备 碰 壳 故障 条 件 下 间接 电击 防护 有 效 性 判 据 
TT 系统 只 有 少数 情况 下 可 通过 降低 预期 接触 电压 进行 电击 防护 ， 大 多 数 情况 下 靠 自动 
切断 电源 进行 电击 防护 ， 这 两 种 防护 途径 有 效 性 的 统一 判 据 为 
RL<U (4-8) 
式 中 RR 一 一 设备 外 露 可 导电 部 分 接地 电阻 与 接地 PE 导体 电阻 之 和 (0); 
1 一 一 满足 电击 防护 时 间 要 求 的 保护 电器 的 动作 电流 (A); 
Ui 一 一 故障 防护 安全 电压 ， 正 常 环境 条 件 下 取 为 50V。 
式 (4-8) 是 一 个 伐 有 逻辑 趣味 的 电击 防护 有 效 性 判 据 。TT 系统 间接 电击 防护 的 有 效 分 
析 如 图 4-6 所 示 ， 设备 碰 过 接地 故障 电流 为 [1 ， 故 障 设备 外 壳 上 预期 接触 电压 为 U. = RT。 
假设 安全 条 件 RT Ui 已 满足 ,分析 以 下 两 种 情况 。 








Cc 












保护 电器 





Ut 














图 4-6 TT 系统 间接 电击 防护 的 有 效 性 分 析 





1) 大 六 < 玉 ， 则 保护 电 需 不 能 在 规定 时 间 内 动作 ， 但 此 时 定 有 R14 < R,1,， 由 于 预期 
接触 电压 UV, = R14,， 且 根据 式 (4-8) 已 有 RLV， 根据 不 等 式 的 传递 性 可 推 得 U = 
R14 < UL， 即 预期 接触 电压 小 于 故障 防护 安全 电压 ， 不 会 有 电击 危险 。 

2) 若 卫 三 1,， 则 保护 电器 肯定 在 规定 时 间 内 动作 ， 这 时 不 管 预期 接触 电压 UV = RT 是 
否 大 于 Vi.， 因 电源 已 在 规定 时 间 内 被 切断 ， 同 样 不 会 有 电击 危险 。 

可 见 ， 式 (4-8) 一 个 不 等 式 ， 就 将 降低 预期 接触 电压 和 自动 切断 电源 两 种 技术 路 径 下 
防护 有 效 性 的 判断 统一 了 起 来 ， 且 式 中 只 涉及 系统 本 构 参 量 ， 与 运行 参量 无 关 。 另 外 需要 说 
明 的 是 ，RA\ 本 应 是 设备 接地 电阻 Rj 与 设备 外 壳 接地 PE 线 阻抗 Zr 的 复数 和 的 模 ， 考 虑 到 
PE 线 阻抗 远 小 于 接地 电阻 ， 是 PE 线 电 抗 小 于 电阻 的 情况 ， 近 似 认为 |Zps | ~ Rps， 则 
[Zpe + Re |~ |Zpr | + Re~Rps +Re = Ro 
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2. 保护 电器 选择 

TT 系统 终端 回路 一 般 应 采用 剩余 电流 保护 电器 做 接地 故障 保护 ， 只 有 可 长 期 确保 故障 
回路 阻抗 很 小 且 正 常 工作 电流 明显 小 于 故障 电流 时 ， 才 有 选用 过 电流 保护 电器 兼 做 接地 故障 
保护 的 可 能 性 。TT 系统 配 电 回路 也 可 以 采用 剩余 电流 保护 ， 但 需要 同时 考虑 供电 连续 性 
问题 。 

即使 设置 了 剩余 电流 保护 ， 也 不 能 取消 TT 系统 的 过 电流 保护 。 因 为 对 于 带电 导体 间 短 
路 或 过 负荷 等 过 电流 情况 ， 剩 余 电 流 保护 不 起 作用 。 

终端 回路 采用 剩余 电流 保护 电器 时 ， 式 (4-8) 中 按 必 要 条 件 取 工 = I,。 为 保证 动作 
时 间 要 求 ， 故 障 电流 五 应 显著 大 于 ,一般 要 求 1 二 51,， 即 按 充 分 条 件 保守 计算 应 取 
1 =57， 这 在 实际 系统 中 几乎 都 是 自动 满足 的 。 无 延 时 动作 的 剩余 电流 保护 电器 ， 额 定 剩 
余 动作 电流 到 ,为 30mA 时 ，5 倍 动作 电流 下 的 动作 时 间 不 大 于 0.04s ( 见 表 3-7), 已 满足 
TT 系统 0. 2s 的 切断 时 间 要 求 。 

四 、IT 系统 自动 切断 电源 故障 防护 有 效 性 判断 

1. 接地 故障 电流 万 的 估算 

接地 故障 电流 大 小 是 评价 IT 系统 发 生 一 次 接地 故障 时 系统 电击 危险 性 的 基础 性 数据 ， 
低压 系统 中 该 电流 主要 是 对 地 电容 电流 ， 对 地 电导 电流 略 而 不 计 。 该 电流 通常 只 能 估算 。 正 
常 工作 时 ， 回 路 每 相对 地 泄漏 电流 re。 的 量 值 可 按 表 3-10、 表 3-11、 表 3-12 数据 估算 ， 接 
地 故障 电流 为 正常 情况 下 每 相对 地 泄漏 电流 的 3 倍 ,， 根据 式 (3-8)、 式 (3-9) 和 式 
(3-13) 有 
































1 = 32> 1. (4-9) 
四 

式 中 1 一 一 IT 系统 接地 故障 电流 (mA); 

1c6 .一 一 第 i 回路 正常 工作 时 单 相 对 地 泄漏 电流 (mA) ， 根 据 表 3-10 数据 和 线路 长 度 逐 
条 估算 ,设备 泄漏 电流 较 大 时 还 需 根据 表 3-11、 表 3-12 计 入 设备 对 地 泄露 
电流 ; 
总 回路 数 。 

特别 强调 ， 对 给 定 的 系统 ， 故 障 参数 1 只 与 系统 的 结构 形式 〈 如 线路 长 度 、 导 线 或 电 
缆 堆 面积、 线路 数量 等 ) 有 关 ， 而 与 接地 发 生 的 位 置 无 关 ， 也 即 该 系统 任 一 线路 或 设备 上 
任 一 点 发 生 的 相 导 体 接 地 故障 ， 故 障 电流 都 是 这 么 大 。 因 此 , 五 是 系统 的 一 个 本 构 参 数 ， 
称 为 该 IT 系统 的 接地 故障 电流 。 

2. 电击 防护 有 效 性 分 析 

(1) 一 次 接地 故障 时 电击 防护 有 效 性 判 据 ” 当 发 生 第 一 次 碰 壳 接地 故障 时 ， 电 击 防 护 
有 效 性 判 据 为 





n 


RT UL (4-10) 
式 中 RR 一 一 故障 设备 外 露 可 导电 部 分 接地 电阻 与 接地 PE 导体 电阻 之 和 (0); 
1 一 一 系统 接地 故障 电流 (A); 
Ui 一 一 故障 防护 安全 电压 (V) ， 正 常 环境 条 件 下 取 50V。 
式 (4-10) 一 般 情况 下 是 比较 容易 满足 的 。 例 如 , 知 RA =100， 则 只 要 万 丢 50VZ100 = 
5A 就 能 满足 。 按 线路 正常 时 每 相对 地 泄漏 电流 60mAAkm (典型 中 间 值 ) 估算 ， 线 路 单位 长 
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度 接地 故障 电流 为 3 x60mA/km =180mA/km， 需要 总 长 约 20 ~30km 的 线路 才能 达到 条 件 ， 
这 样 的 长 度 在 低压 系统 中 是 很 难 出 现 的 。 

(2) 二 次 异 相 接 地 故障 时 自动 切断 电源 电击 防护 有 效 性 判断 

1) 故障 设备 分 别 接地 情况 。 分 别 接地 的 两 台 设 备 发 生 异 相 碰 过 接地 故障 时 ， 应 切断 故 
障 回路 ， 因 为 此 时 总 有 一 台 故 障 设备 的 外 壳 对 地 电压 达到 或 超过 线 电压 的 一 半 ， 对 220/ 
380V 的 系统 该 电压 为 190V， 见 图 3-18 ， 这 个 电压 有 电击 危险 。 由 于 故障 电流 较 小 ， 很 难 靠 
过 电流 保护 电器 在 电击 防护 规定 时 间 内 切断 故障 ， 工 程 实践 中 主要 靠 剩 余 电流 保护 电器 实施 
防护 。 这 种 情况 与 TT 系统 单一 设备 故障 类 似 ， 但 故障 环 路 电源 为 线 电压 ， 动 作 时 间 应 按 表 
4-4 中 “230V < 四 过 400V” 列 TT 系统 要 求 取 值 ，32A 及 以 下 终端 回路 为 0. 07s。 

用 剩余 电流 保护 实施 防护 需 同时 满足 两 条 要 求 : 中 一 次 接地 故障 时 不 动作 ， 这 要 求 


1 1 ee ls 
J .次 故障 三 Iano ， 考 虑 到 LAno = Fan, 则 人 :一 次 故障 实 [An @ 二 次 接地 故障 时 剩余 电流 保 


护 电器 应 该 动作 ， 这 要 求 14 . -次 故障 伺 fAs ， 为 满足 切断 时 间 条 件 ， 一 般 还 要 求 14 . -次 故障 显著 
大 于 人,， 通 常 以 5 倍 为 下 限 。 于 是 IT 系统 分 别 接地 设备 二 次 接地 故障 采用 剩余 电流 保护 的 
安全 条 件 为 

















1 
2714 .一 次 故障 所 An 所 5 1a .二 次 故障 (4-11) 


式 中 ， 了 .一 淡 故 度 按 式 (4-9) 计算 ; 1. = 次 故障 按 式 (3-11) 并 参照 图 3-18 计算 ; 设备 外 党 
接地 PE 线 较 长 时 应 计 入 其 电阻 值 。 

2) 故障 设备 共同 接地 情况 。 图 3-19 分 析 了 IT 系统 中 两 台 共 同 接 地 设备 异 相 碰 壳 二 次 
故障 的 情况 ， 此 时 相当 于 发 生 了 相间 短路 ， 且 有 和 一 余 电流 产生 ， 应 由 过 电流 或 剩余 电流 保护 
电器 切断 电源 。 电 击 防护 有 效 性 判断 需 计 算出 故障 环 路 的 短路 电流 ， 再 与 保护 电器 动作 值 比 
较 ， 确 定 是 否 能 够 自动 切断 电源 。 这 种 情况 与 TN 系统 发 生 碰 壳 故 障 类 似 ， 但 故障 环 路 电源 
为 线 电 压 ， 动 作 时 间 应 按 表 4-4 中 “230V < U400V” 列 TN 系统 要 求 取 值 ，32A 及 以 下 
终端 回路 为 0. 2s。 

但 在 工程 实践 中 碰 到 一 个 难题 ，IT 系统 中 二 次 碰 壳 接地 故障 可 以 发 生 在 任意 两 台 设备 
间 ， 当 设备 数量 较 多 时 ， 任 意 两 台 设 备 的 所 有 组 合 其 数量 太 大 ， 逐 一 校 验 每 一 组 合 的 防护 有 
效 性 不 符合 工程 实践 的 效率 原则 。 工 程 中 常 采用 一 种 技术 加 逻辑 判断 的 方法 来 应 对 这 一 问 
题 ， 思 路 是 设立 只 与 单 台 设备 有 关 的 判 据 ， 以 全 部 单 台 设备 判断 结果 的 集合 覆盖 任意 一 种 两 





中 的 方法 ， 判 据 如 下 : 
@ 当 系统 不 配 出 中 性 导体 时 ， 设 备 i 保护 电器 动作 特性 应 符合 下 式 要 求 : 


212. | 六 短 CO (4-12) 

@ 当代 系统 配 出 中 性 导体 时 ,设备 i 保护 电器 动作 特性 应 符合 下 式 要 求 : 
212u ll Uo (4-13) 
式 中 2, 一 一 设备 i 碰 壳 故障 时 ， 包 含 相 导 体 和 保护 导体 的 故障 回路 阻抗 (Q) ， 均 取 正 序 


阻抗 ; 
Zi 一 一 设备 i 碰 壳 故障 时 ， 包 含 相 导 体 (或 中 性 导体 ) 和 保护 导体 的 故障 回路 阻抗 
(9) ， 均 取 正 序 阻抗 ; 
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1 一 一 设备 i 保护 电器 在 电击 防护 规定 时 间 内 的 动作 电流 (A) ; 
Uo 一 一 系统 相 地 标 称 电压 (V)。 
IT 系统 共同 接地 设备 二 次 故障 电击 防护 有 效 性 判 据 分 析 如 图 4-7 所 示 。 用 式 (4-12) 

对 设备 1 进行 校 验 时 ，2Z 包含 配 电 回路 电源 至 分 支点 A 之 间 Ll 相 导 体 阻 抗 ， 向 设备 1 供电 
的 终端 回路 LI 相 导 体 阻 抗 和 PE 导体 阻抗 ， 这 些 阻抗 并 未 形成 一 个 闭合 环 路 阻抗 。 设 想 在 
设备 1 同一 位 置 接 有 男 一 个 完全 相同 的 终端 回路 和 设备 1'， 当 设备 1 和 设备 1' 发 生 U、W 相 
异 相 碰 壳 故 障 时 ， 电 流 环 路 路 径 为 : U 相 电 源 一 Ll 相 导 体 〈 含 配 电 回路 和 终端 回路 ) 一 设 
备 1 故障 点 一 设备 1 的 PE 线 一 设备 1' 的 PE 线 一 设备 1 故障 点 一 L3 相 导 体 ( 含 配 电 回路 和 
终端 回路 ) 一 W 相 电 源 ， 因 L3 与 Ll 相 导 体 完全 相同 ， 故 该 故障 环 路 总 阻抗 为 2Z. ， 环 路 
BU 
212. | 














电源 为 线 电 压 ， 于 是 故障 电流 为 Tu = 。 回 到 式 〈4-12) 可 知 ， 该 式 的 含义 在 此 处 可 


Uo 

解释 为 i 汪 = 而， 即 设备 1 和 设备 1 发 生 异 相 辜 过 故障 时 ， 故 障 电流 1 大 于 保护 电 
器 动作 电流 了 ， 电 源 能 在 规定 时 间 内 被 切断 。 

Zi 的 范 园 

U 分 支点 B 分 支点 A 
























保护 电器 2 












































图 4-7 IT 系统 共同 接地 设备 二 次 故障 电击 防护 有 效 性 判 据 分 析 











但 实际 情况 并 不 是 设备 1 和 假想 的 设备 1 发 生 异 相 磁 壳 接 地 ， 而 是 设备 1 和 其 他 设备 
(比如 : 设备 2) 发 生 异 相 碰 壳 接地 时 如 何 理解 和 应 用 式 (4-12)。 首 先 明确 ， 这 时 设备 1 和 
设备 2 必须 各 自满 足 式 (4-12) 条 件 ， 其 次 解释 满足 该 条 件 说 明了 什么 问题 。 如 果 忽 略 设 
备 1 和 设备 2 之 间 配 电 干 线 的 阻抗 ， 这 时 从 电气 上 看 设备 2 相当 于 接 在 设备 1 的 位 置 。 分 析 
这 时 的 故障 环 路 ， 与 前 面 假想 的 设备 1L 与 设备 1’ 的 故障 环 路 不 同 之 处 有 : @D 故 障 环 路 中 配 电 
干线 A、B 段 L3 相 导 体 上 故障 电流 转移 到 了 PE 干线 上 ， 在 忽略 配 电 干 线 阻抗 的 前 提 下 ， 这 
一 变化 不 改变 故障 环 路 阻抗 ; @ 故 障 环 路 中 终端 回路 所 形成 的 阻抗 ， 原 来 是 设备 1 相 导 体 与 
PE 导体 阻抗 串联 值 的 2 倍 ， 现 在 变 为 设备 1 和 设备 2 各 自 相 导体 与 PE 导体 阻抗 串联 值 之 

和 和。 综合、@@ 可 知 ,设备 1、2 间 故 障 环 路 的 阻抗 与 设备 1、1' 间 假想 的 故障 环 路 阻抗 的 不 
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同 主要 是 终端 回路 阻抗 不 同 。 逻辑 推理 ， 若 设备 2 终端 回路 相 导 体 与 PE 导体 阻抗 串联 值 小 
于 设备 1'( 因此 也 小 于 设备 1) 终端 回路 ， 则 实际 故障 电流 大 于 设备 1 与 设备 1' 异 相 接地 的 
故障 电流 ， 已 满足 式 (4-12) 的 设备 1 的 保护 电器 应 该 动作 ; 反之 ， 若 设备 2 终端 回路 相 导 
体 与 PE 导体 阻抗 串联 值 大 于 设备 1' (因此 也 大 于 设备 1) 终端 回路 ， 则 已 满足 式 (4-12) 
的 设备 2 的 保护 电器 应 该 动作 。 因 此 ， 当 设备 1 和 设备 2 各 自 都 满足 式 (4-12) 时 ， 两 者 间 
异 相 磁 壳 故障 至 少 会 导致 其 中 一 个 的 保护 电器 动作 切断 电源 ， 二 次 故障 因此 消除 。 

用 故障 电流 计算 式 可 以 更 明确 地 表达 以 上 分 析 。 设 备 1 和 设备 2 间 发 生 U、W 相 异 相 碰 
这 故障 ， 类 似 于 发 生 了 两 相 短 路 ， 只 是 故障 电流 并 未 流 经 配 电 干 线 W 相 A、B 段 相 导体 ， 
而 是 转移 到 A、B 段 PE 导体 上 形成 故障 电流 环 路 ， 因 此 真实 的 故障 电流 为 fu， = 

V3Uo 

[Zu + Zo + Zpr .ap | 








。 若 忽略 配 电 干线 A、B 段 PE 导体 阻抗 Zr .Ag， 并 将 阻抗 复数 和 近似 

















3U 
为 实数 和 ， 则 Ji = 7 一。 只 要 故障 电流 fi 大 于 等 于 设备 1、2 任 一 个 保护 动作 信 
v1 Dp 
30 30 

记 或 1 ， 妈 可 切断 电源 。 讨 论 三 种 情况: 车 |Z4 1 = | Za, 则 No = 六 = 如 i, 要 

JU 人 入 
Oe 
ee i V3Uo 3Uo 
性 消除 ; 加 若 |2Z.1 | 二 12 |， 则 702 = [2, |+ |2., | > EE 根据 式 (4- 12 ) ， 相克 | 有 


如 满足 ， 设 备 1 保护 肯定 能 切断 电源 ， 电 击 危 险 性 消除 ; 加 若 1Z. | < 12Zw |， 则 1 = 





V3Uo 3U, | 

a 肯定 能 切断 电源 

到 [> 根据 式 《4-12)， 31 1 这 12 满足， 设备 2 保护 肯定 能 切断 电源 
电击 危险 性 消除 。 


如 果 设 备 1 和 设备 2 接 于 不 同 的 配 电 干 线 ， 分析 方法 类 似 ， 有 兴趣 的 读者 可 自行 分 析 。 

从 以 上 分 析 可 知 ， 式 (4-12) 判 据 对 单 台 或 部 分 设备 判断 合格 ， 并 不 能 说 明 系 统 对 二 
次 接地 故障 的 防护 完全 有 效 ， 必 须 对 所 有 设备 逐一 判断 合格 才能 确认 防护 的 有 效 性 。 另 外 ， 
更 精确 的 数学 分 析 可 知 ， 如 果 以 实数 运算 近似 复数 运算 ， 当 Z. 与 Zs 间 的 差 值 大 于 等 于 
Zr . AB 时 ， 式 (4-12) 是 准确 的 ， 和 否则 有 误差 。 误 差 是 否 导致 误 判 ， 取 决 于 误差 与 条 件 裕 
量 的 相对 大 小 ， 有 兴趣 的 读者 可 自行 分 析 。 

如 果 世系 统 有 中 性 线 ， 一 台 设 备 相 线 磁 达 ， 另 一 台 设 备 中 性 线 碰 壳 的 二 次 故障 ， 比 相 
导体 异 相 碰 壳 故障 电流 更 小 ， 因 此 需要 按 式 (4-13) 进行 电击 防护 有 效 性 判断 。 

式 (4-12) 和 式 (4-13) 中 阻抗 的 取 值 ， 理 论 上 应 按 对 称 分 量 法 取 计 算 阻 抗 值 ， 但 对 
于 两 相 短路 ， 计 算 阻抗 不 包含 零 序 阻 抗 ， 而 线路 的 正 、 负 序 阻抗 总 相等 ， 因 此 按 正 序 阻抗 
取 值 。 


第 四 节 ”保护 导体 及 其 选择 


为 安全 目的 而 设置 的 导体 叫 作 保护 导体 。 保 护 导 体 除了 用 在 电击 防护 工程 中 ， 也 用 在 其 
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他 一 些 安全 防护 中 ， 如 雷击 电磁 脉冲 防护 、 电 气 火 灾 预 防 等 。 低 压 系 统 中 的 PE 导体 是 保护 
导体 的 一 种 ， 此 处 为 了 方便 将 其 直接 简称 为 保护 导体 ; 保护 等 电位 联结 中 用 于 电气 连接 的 导 
体 则 称 为 保护 联结 导体 。 

既然 是 导体 ， 意 味 着 对 承载 电流 有 规定 。 除 PEN 导体 以 外 ， 保 护 导 体 都 没有 承载 正常 
工作 电流 的 任务 ， 因 此 它们 主要 对 承载 故障 电流 有 要 求 。 保 护 导 体 的 阻抗 对 电击 防护 性 能 会 
有 影响 ， 其 电气 连通 的 可 靠 性 更 是 直接 关系 着 电击 防护 措施 功能 能 否 实现 。 

1. 保护 导体 的 形式 

保护 导体 可 由 以 下 一 种 或 多 种 导体 组 成 

(1) 多 芯 电缆 中 的 导体 例如 , 单 相 TN -S 系统 采用 3 芯 电费， 三 相 TN -S 系统 采用 
4 芯 (无 中 性 线 ) 或 5 蕊 (有 中 性 线 ) 电缆 ， 电 缆 芯 线 既 包括 带电 导体 ， 又 包括 保护 导体 。 

(2) 与 带电 导体 一 起 的 外 护 物 例如， 母线 槽 的 金属 外 这， 开关 柜 的 金属 柜 体 ， 电缆 
的 金属 屏蔽 层 或 铠 装 层 ， 穿 线 金 属 导管 等 。 

(3) 固定 安装 的 裸露 或 绝缘 的 导体 例如， 电缆 梯 架 ,金属 轨道 ， 裸 露 或 覆 塑 金属 管 
道 等 。 但 金属 水 管 和 含 可 燃 流 体 的 金属 管道 ， 正 常 使 用 中 受 力 的 金属 构件 ， 柔 性 或 可 弯曲 的 
金属 导管 ， 柔 性 金属 部 件 等 ， 不 允许 用 作 保 护 导体 。 

以 上 (2)、(3) 中 被 用 作为 保护 导体 的 金属 部 件 ， 还 需 满足 以 下 条 件 : 

1) 应 利用 其 固有 结构 或 附加 适当 的 连接 ， 使 其 对 机 械 、 化 学 或 电化 学 损伤 的 防护 性 能 
达到 要 求 ， 以 保证 它们 的 电气 连续 性 。 

2) 应 达到 最 小 截面 积 要 求 。 

3) 在 预 留 的 每 个 分 接点 上 ， 应 允许 并 能 够 与 其 他 保护 导体 连接 。 

保护 导体 不 应 串 入 任何 电器 ， 包 括 开关 电器 的 极 。 如 果 有 测量 等 需要 ， 可 以 设置 需 用 工 
具 拆 开 的 接头 ， 这 些 接头 应 该 是 可 接近 的 。 

2. 保护 导体 截面 积 选 择 

低压 接地 系统 PE 导体 在 正常 时 无 工作 电流 通过 ， 在 磁 壳 故障 发 生 时 有 故障 电流 通 
过 ， 因 此 在 选择 PE 导体 时 ， 应 考虑 两 方面 的 问题 : 一 是 其 阻抗 大 小 有 时 会 显著 影响 到 万 的 
大 小 ， 而 五 的 大 小 又 与 电击 防护 性 能 直接 相关 ; 二 是 故障 持续 时 间 内 PE 导体 不 应 被 故障 电 
流 损坏 ， 且 故障 切除 后 应 能 继续 使 用 。 以 上 两 点 主要 体现 在 TN 系统 碰 壳 故障 中 ， 以 及 开 系 
统 共同 接地 设备 二 次 故障 中 ， 因 为 这 两 种 情况 下 故障 电流 都 是 短路 电流 。 工 程 上 为 了 方便 ， 
可 以 按 表 4-8 选择 PE 导体 截面 积 , 但 仍 需 同时 满足 本 章 上 一 节 的 自动 切断 电源 的 防护 
要 求 。 






















































































表 4-8 保护 导体 最 小 截面 积 


























相 导体 截面 积 Smm 保护 导体 最 小 截面 积 S/mm? 
<16 S 
16 <S<35 16 
S>35 5/2 








若 电 缆 线路 采用 单独 的 导体 作 PE 导体 ， 或 电线 线路 PE 导体 不 与 带电 导体 处 于 同一 外 
护 物 之 内 ， 则 PE 导体 还 需 满足 以 下 要 求 : 在 有 机 械 性 的 保护 时 ， 其 截面 积 不 应 小 于 
2. 5mm”( 铜 ) 或 16mm”( 铝 ); 在 无 机 械 性 保护 时 ， 其 截面 积 不 应 小 于 4mm”( 铜 ) 或 
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16mm”( 铝 )。 
自动 切断 电源 时 间 5s 以 内 的 故障 条 件 下 ,保护 导体 的 热 稳定 最 小 截面 积 可 按 下 式 校 验 : 


了 
So . pr > (4-14) 


式 中 65% .pe 一 一 保护 导体 满足 故障 热 稳定 条 件 所 需 的 最 小 截面 积 (mm? ); 
1 一 一 预期 故障 电流 周期 分 量 有 效 值 (A) ; 
上 一 一 保护 电器 自动 切断 电源 的 时 间 (s); 
有 一 一 热 稳 定 系 数 (A.: AS . mm -2) 中 
式 (4-14) 实际 上 是 远 端 短路 导体 热 稳 定 校 验 一 般 式 (2-20) 在 保护 导体 上 的 应 用 ， 
有 两 处 略 有 不 同 ， 简 述 如 下 : 
第 一 ， 故 障 电流 由 三 相 短 路 电流 变 成 了 接地 故障 电流 ， 而 接地 故障 中 ， 凡 故障 环 路 有 接 
地 电阻 者 ， 故 障 电流 量 值 都 较 小 ， 不 存在 短 时 间 热 稳定 问题 ， 只 有 TN 系统 碰 壳 接地 故障 和 
开 系 统 共同 接 地 设备 二 次 碰 壳 接地 故障 有 短路 电流 ， 前 者 为 单 相 相 保 短路 电流 ， 后 者 近似 
为 两 相 相 间 短 路 电流 。 另 外 ， 为 多 台 设 备 供电 的 电气 分 隔 回路 和 PELV 回路 为 二 次 故障 设置 
的 辅助 等 电位 联结 导体 ， 其 情况 与 IT 系统 共同 接地 设备 相同 。 
第 二 ， 热 稳定 系数 的 取 值 ， 当 PE 导体 为 电缆 芯 线 ， 或 为 与 相 导 体 甫 设 在 同一 外 护 物 
中 的 电线 时 ， 可 取 与 式 (2 -20) 中 的 热 稳定 系数 C 相同 的 值 ， 该 值 是 按照 故障 发 生前 导体 
温度 已 经 达到 长 期 允许 工作 温度 限 值 条 件 计 算 的 ， 见 表 2-8。 但 如 果 PE 导体 是 单独 敷设 的 ， 
故障 前 并 未 达到 带电 导体 的 工作 温度 ， 则 并 值 应 高 于 C 值 。 具 体 情 况 复杂 多 样 ， 可 参见 GB 
50054 一 2011 《低压 配 电 设 计 规范 》 附录 A。 
如 果 若 干 回 路 共用 一 个 PE 导体 ， 则 需 按 最 不 利 的 条 件 选取 最 大 的 PE 导体 截面 积 。 
对 PEN 导体 ， 按 中 性 导体 和 保护 导体 分 别 选择 ， 取 其 大 者 。 另 外 ，PEN 导体 的 最 小 截 
面积 要 求 为 10mm2 ( 铜 ) 或 16mm2 ( 铝 ) 。 
3. 保护 联结 导体 截面 积 选 择 
对 于 总 等 电位 联结 用 保护 联结 导体 ， 其 最 小 截面 积 要 求 为 : 铜 mm ， 铝 16mm?， 
钢 50mm?。 
对 于 辅助 等 电位 联结 用 保护 联结 导体 ， 首 先 应 满足 电击 防护 有 效 性 要 求 。 若 联结 对 象 为 
两 个 外 露 可 导电 部 分 ， 则 其 电导 不 应 小 于 较 小 一 个 保护 导体 的 电导 ; 若 联 结对 象 为 外 露 可 导 
电 部 分 和 外 界 可 导电 部 分 ， 则 保护 联结 导体 电导 不 应 小 于 保护 导体 电导 的 一 半 。 其 次 还 需 满 
足 故障 电流 条 件 下 的 热 稳定 要 求 。 


第 五 节 ”故障 防护 的 检验 


电击 防护 措施 在 施工 安装 完毕 之 后 ， 以 及 在 运行 过 程 中 ， 都 需要 对 其 有 效 性 进行 检验 。 
本 节 介 绍 三 种 常用 的 故障 防护 的 检验 。 检 验 是 在 安装 完毕 的 低压 系统 上 进行 的 ， 应 尽 可 能 不 
对 系统 的 结构 进行 拆 改 ， 不 能 有 超过 系统 承受 力 的 测试 电流 和 电压 ， 还 应 考虑 系统 其 他 部 分 
对 被 检验 部 分 的 影响 ， 因 此 其 做 法 与 实验 室 对 元 件 或 设备 的 检验 有 所 不 同 。 

一 、 故 障 回路 阻抗 测量 

见 式 (4-1) ，TN 系统 自动 切断 电源 电击 防护 有 效 性 判 据 |Zs |7, Uo 中 ，Zs 为 故障 环 
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路 阻抗 ， 参 照 第 二 章 式 (2-8) 可 知 ，Zs 实 为 相 保 回路 单 相 短路 计算 阻抗 Z,。。 通 过 测试 得 
出 该 参数 的 实际 值 ， 可 以 更 准确 地 对 电击 防护 有 效 性 作出 判断 。 工 程 上 常 采用 以 下 两 种 
方法 : 

1. 回路 电压 降 法 

测试 电路 如 图 4- 8a 所 示 ， 断 开 所 有 负荷 ， 测 试 装置 接 于 被 测 回路 末端， 变压器 正常 通 
电 ， 将 整个 被 测 回路 当 作 测试 装置 的 电源 ， 将 Zs 当成 测试 电源 内 阻抗 进行 测量 。 先 不 闭合 
测试 开关 Q， 读 取 电压 表 读数 为 由 ， 此 即 变压器 二 次 绕组 空 载 相 电压 。 然 后 闭合 测试 开关 
Q， 读 取 电 压 表 读数 为 UV, ， 电 流 表 读数 为 1/， 此 即 变 压 器 带 负载 电阻 后 的 电压 和 电流 。 从 
如 图 4-8b 所 示 等 效 电 路 可 知 ， 电 奈 从 Ui 到 U 的 变化 ， 缘 于 电流 7 在 被 测 回路 阻抗 Zs。 上 产 
生 的 压 降 ， 即 | -|=|12s|=7|2Zs|， 近似 取 |- 咏 |~=||-| 忆 |=U -UV,， 则 有 


U1 -U, 
了 





|Zs | = (4-15) 


变压器 绕组 通电 用 作 坛 验 电 源 
回路 被 测 阻 抗 相当 十 试验 电源 内 阻抗 


故 





震 








被 测 回路 等 效 电路 

















Zs 














a OV) 
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图 4-8 ”回路 电压 降 法 测量 故障 回路 阻抗 














按 以 上 方法 测试 ，Ui 与 UV, 的 差 值 不 应 太 小 ， 否 则 误差 可 能 较 大 。Ui 与 UV, 的 差 值 取决 
于 电阻 的 量 值 ，R 越 小 ，Ui 与 U, 的 差 值 越 大 ， 测试 结果 越 准 确 。 但 R 过 小 会 导致 测试 电 
流 过 大 ， 当 R=00 时 ,试验 电流 为 相 保单 相 短 路 电流 。 因 此 R 的 阻 值 应 该 在 测试 设备 允许 
范围 内 选取 ， 还 应 考虑 被 测 回路 对 电流 的 承受 能 

2. 外 加 电源 法 

如 图 4-9 所 示 ， 将 变压器 一 次 侧 断 电 ， 并 分 别 将 变压器 一 、 二 次 三 相 绕组 短 接 ， 测 试 装 
置 自 带电 源 ， 将 Zs 当成 测试 电源 的 负载 阻抗 进行 测量 。 调 节 电 源 到 合适 的 电压 值 ， 读 取 电 
压 表 读数 U 和 电流 表 读 数 17， 有 
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U 
1Zs1 = 了 (4-16) 


一 次 绕组 短 接 ， 外 加 试验 电压 成 为 零 序 电压 
被 测 回路 测试 电流 性 质 为 枯 序 电流 





一 次 绕 纪 断 电 并 短 接 









































图 4-9 ”外 加 电源 法 测量 故障 回路 阻抗 














外 加 电源 法 原理 上 是 一 个 近似 的 方法 ， 它 只 计 入 了 变压器 零 序 阻抗 部 分 ， 而 忽略 了 变 压 
器 正 、 负 序 短路 阻抗 对 环 路 计算 阻抗 的 贡献 ， 并 将 线路 相 导 体 正 、 负 序 阻 抗 看 成 与 零 序 阻抗 
近似 相等 。 如 图 4-9 所 示 ， 因 变压器 二 次 绕组 短 接 ， 外 加 试验 电源 电压 成 为 零 序 电压 ， 在 零 
序 电压 作用 下 ， 相 导体 和 保护 导体 阻抗 都 呈 零 序 阻抗 ， 其 上 电流 为 3 倍 零 序 电流 。 对 被 测 回 
路 列 写 电路 方程 ， 有 











时 了 Z0 0 J 0 
U i( 1 (4-17) 
0 

-J [2 2 + ZF + 
式 中 有 7 一 一 被 测 回 路 相 导 体 零 序 阻抗 ，; 

GZF 一 一 被 测 回 路 保护 导体 零 序 阻抗 ; 

全 变 压 需 零 序 短路 阻抗 。 

参照 式 (2-5) 、 式 (2-7) 和 式 (2-8) ， 将 阻抗 下 标 表示 中 性 导体 的 “N” 改 为 表示 保 
护 导 体 的 “P”， 有 





Zs =Zop =Zop .线路 + ep. 变 不 器 
FF +20 27. +21. 

-| 全 
式 中 ， 么 .7 为 变故 大 短 路 阻抗 ， 为 正 序 阻抗 ， 其 他 参数 同 前 。 对 比 式 (4-17) 和 式 


(4-18) ， 如 果 近 似 认为 式 《4-18) 中 4 ~ 驱 ， 上 且 近 似 认为 变压器 阻抗 了 占 总 阻抗 比 生 


(4-18) 
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不 大 ， 可 以 忽略 ， 则 式 (4-17) 括 弧 中 阻抗 近似 等 于 式 (4-18) 中 的 Zs, 式 (4-16) 得 到 
解释 。 

以 上 近似 在 低压 系统 中 是 合理 的 。 因 为 电阻 与 磁 路 无 关 ， 即 正 、 负 、 零 序 电阻 总 相等 ， 
而 体 压 相 导体 阻抗 中 电阻 占 主要 成 分 ”因此 正 、 负 、 零 序 阴 扩 近 似 相等 ， 而 变压器 计算 阻抗 
主要 为 电抗 ， 且 线路 较 长 时 其 所 占 比重 较 小 ， 忽 略 其 中 一 部 分 对 总 阻抗 形成 的 误差 可 以 
容忍 。 

3. 温度 对 故障 回路 阻抗 值 的 影响 

TN 系统 发 生 碰 壳 故障 时 ， 由 于 故障 电流 为 短路 电流 ， 其 产生 的 热量 使 故障 回路 导体 温 
度 急 剧 升 高 ， 实 际 电阻 值 增 大 ， 而 故障 回路 阻抗 中 电阻 所 占 比重 又 较 大 ， 因 此 实际 故障 回路 
阻抗 大 于 测试 阻抗 ， 这 对 自动 切断 电源 是 不 利 的。 需要 对 测试 值 进行 修正 。 

如 果 测 试 电流 调节 在 正常 工作 电流 范围 内 ， 则 通常 按 实际 值 为 测试 值 的 1.5 倍 进行 
修正 。 

二 、RCD 动作 电流 检验 

RCD 本 身 一 般 有 试验 按钮 ， 但 试验 按钮 只 能 检验 RCD 功能 是 否 有 效 ， 不 能 检测 剩余 动 
作 电 流 。RCD 安装 完毕 后 测试 剩余 动作 电流 的 方法 示例 如 图 4- 10 所 示 ， 调 节 可 变 电 阻 R。 
改变 剩余 电流 大 小 ， 直 到 RCD 动作 ， 这 时 电流 表 中 读数 即 为 RCD 的 剩余 动作 电流 4。 图 
4-10a 适 用 于 方便 在 配 电 箱 中 接线 的 情况 ， 图 4-10b 适用 于 在 配 电 箱 外 测试 ， 电 压 表 用 于 监 
测 设备 外 过 对 地 电压 ， 以 免 发 生 电击 危险 。 这 两 种 方法 都 适用 于 TT、TN 和 IT 系统 ,但 图 
4-10b 方法 在 IT 系统 中 有 可 能 测试 电流 达 不 到 使 RCD 动作 的 量 值 ， 这 时 需要 将 IT 系统 电源 
一 点 临时 接地 。 






































RCD 
人 
MY 
UVWN 
a) b) 


图 4-10 ”RCD 剩余 动作 电流 检测 








测试 结果 如 果 在, 和 之 间 ， 则 表明 RCD 检验 合格 。 

三 、 保 护 联结 导体 连续 性 测试 

保护 联结 导体 的 连续 性 ， 指 导体 电气 连通 的 有 效 性 ， 通 过 电阻 值 反 映 出 来 ， 主 要 检测 接 

头 的 电气 连通 情况 。 保 护 联结 导体 是 低 阻 抗 通道 ， 测 试 电 源 空 载 电压 一 般 选 择 4 ~24V， 最 

小 电流 不 小 于 0.2A， 直 流 或 工 频 交 流 均 可 。 由 于 单 根 导体 电抗 很 小 ， 工 频 交 流 电源 下 所 测 
阻抗 值 可 认为 是 电阻 值 。 

如 图 4-11 所 示 是 保护 联结 导体 阻抗 测试 原理 图 ， 被 测 保护 联结 导体 是 一 根 铜 排 ， 中 间 

有 接头 。 测 量 前 先 用 电 桥 测 出 连接 线 电阻 Ry， 将 开关 Q 置 于 断 开 位 置 ， 读 取 电 压 表 读数 
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Ui 。 然 后 闭合 开关 Q， 调 节 可 变 电 阻 器 尺 ， 
使 电流 达到 0.2A 以 上 的 合适 值 ， 读 取 电 
压 表 读 数 U, 和 电流 表 读 数 7， 以 及 可 变 电 
阻 器 的 电阻 值 R， 忽 略 试验 电源 内 阻抗 ， 
电路 满足 关系 U, = Ui -TCR + Rw )， 
于 是 






[> 





测试 连接 线 


Ul -U, 
了 
对 于 总 等 电位 联结 导体 ， 因 其 主要 作 

用 是 传导 电位 ， 不 传输 电流 ， 对 电阻 值 要 

求 不 高 ， 一 般 不 大 于 3Q 即 可 认为 满足 要 sb 220v J 

求 。 对 于 防 二 次 故障 电击 的 辅助 等 电位 联 

结 ， 则 需 按 自 动 切断 电源 条 件 校 验 阻抗 值 , 图 4-11 保护 联结 导体 电阻 测试 原理 图 

如 在 正常 环境 条 件 下 为 





Rpr 二 -Rw (4- 19) 





@ 
和 
Q 


连接 极 








T 




















Ropel, <50V (4-20) 
式 中 Rss 一 辅助 等 电位 联结 导体 电阻 ( 0) ; 
1 一 保护 电器 在 电击 防护 规定 时 间 内 自动 切断 电源 的 动作 电流 (A) 。 
一 些 特殊 场所 如 手术 室 等 对 保护 联结 导体 电阻 值 有 特殊 要 求 ， 应 按照 相关 规定 作出 
判断 。 


第 六 节 电击 防护 措施 的 综合 应 用 示例 


本 节 以 一 些 典 型 应 用 为 例 ， 介 绍 电击 防护 措施 的 具体 运用 。 

一 、 住 宅 的 电击 防护 

住宅 是 最 重要 的 一 个 建筑 类 别 ， 涉 及 每 一 个 人 。 住 宅 中 的 人 绝 大 部 分 不 是 电气 领域 的 专 
业 人 员 ， 这 是 住宅 电击 防护 外 界 因素 的 一 个 重要 使 用 条 件 一 一 针对 非 专业 人 员 的 防护 。 一 方 
面 ， 住 宅 的 类 型 很 多 ， 对 住宅 的 供电 形式 各 有 不 同 ， 这 使 得 住宅 的 电击 防护 措施 有 一 定 程 度 
上 的 多 样 性 ; 另 一 方面 ， 住 宅 内 部 的 功能 都 是 基本 相似 的 ， 如 都 有 厨房 、 卫 生 间 、 卧 室 、 书 
房 、 客 厅 等 ， 这 些 房间 的 基本 功能 要 求 大 致 相似 ， 因 而 住宅 的 电击 防护 又 有 很 大 的 共同 性 。 
以 下 就 对 住宅 的 电击 防护 进行 介绍 。 

(一 ) 系统 接地 形式 与 总 等 电位 联结 

1. 低压 供电 的 住宅 

一 般 的 多 层 单元 式 住宅 、 连 排 式 别 旱 、 独 立 式 别墅 等 多 采用 低压 供电 方式 。 这 种 供电 方 
式 下 ， 系 统 接地 形式 一 般 选 择 TT 或 TN 系统 ， 特 殊 情 况 可 采用 IT 系统 。 

图 4-12 为 采用 TN -C -S 系统 为 住宅 供电 的 示例 ， 系 统 在 电源 进 户 处 做 了 重复 接地 。 
图 4-13 为 采用 TT 系统 为 住宅 供电 的 示例 。 以 上 两 种 系统 都 在 电源 进 线 处 做 了 总 等 电位 联 
结 ， 住 宅 建 筑 总 等 电位 联结 的 做 法 如 图 4- 14 所 示 。 

(1) TN 系统 TN -S 和 TN-C-S 是 我 国 住宅 配 电 最 常用 的 系统 接地 形式 , 但 TN -C 
系统 是 禁止 的 。 注 意 以 下 一 些 细节 性 问题 : 
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图 4-12 采用 TN -C-S 系 统 为 住宅 供电 的 示例 


N 








图 4-13 采用 住宅 TT 系统 为 住宅 供电 的 示例 


1) 在 电源 进 线 处 作 重 复 接地 可 以 减轻 TN -C-S 系统 PEN 线 断 线 产 生 的 危害 。 

2) 总 等 电位 联结 端子 板 与 各 金属 管道 的 连接 线 可 采用 放射 式 ， 也 可 采用 树干 式 或 环 
式 ， 考 虑 到 等 电位 联结 的 重要 性 ， 最 好 采用 放射 式 或 环 式 。 

3) 水 表 是 否 需 要 作 跨 接线 以 确保 良好 的 导 通 ， 取 决 于 各 国 的 规范 。 人 允许 将 水 管 作 为 保 
护 导 体 的 需要 作 跨 界 , 但 有 些 国家 ( 含 我 国 ) 标准 中 不 允许 有 意 将 水 管 作 保护 导体 ， 这 时 
就 不 应 作 跨 接连 接 。 
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图 4-14 住宅 建筑 总 等 电位 联结 的 做 法 

















1 一 引入 住宅 的 电力 电缆 ”2 一 住宅 总 电源 进 线 配 电 箱 3 一 电源 干线 4 一 电能 表 箱 5 一 配 电 回 路 ”6 一 防水 套 管 
7 一 带 水 表 的 自来水 连接 管 。8 一 煤气 管 9 一 煤气 总 阀 (有 些 建筑 在 室外 ) ”10 一 绝缘 段 11 一 通信 设备 用 的 住房 连接 电线 
12 一 暧 气管 ”13 一 排水 管 ”14 一 基础 接地 极 ”15 一 基础 接地 极 的 连接 线 ”16 一 总 等 电位 联结 端子 板 MEB 
17 一 至 防 雷 引 下 线 的 等 电位 联结 线 ”18 一 暖气 管 等 电位 联结 线 ”19 一 TN 系统 重复 接地 连 线 ”20 一 TT 系统 共同 接地 PE 线 
21 一 至 通信 系统 的 等 电位 联结 线 ” 22 一 天 线 系 统 的 等 电位 联结 线 ” 23 一 煤气 管 的 等 电位 联结 线 ”24 一 给 水 管 的 等 电位 联结 线 
25 一 吸 顶 灯 ”26 一 地 漏 










































































4) 煤气 管道 设置 绝缘 隔离 段 并 旁 路 火花 放电 间 辽 的 原理 已 如 前 一 章 所 述 ， 在 我 国 这 一 
部 分 由 煤气 公司 实施 。 

(2) TT 系 统 我 国 农 村 和 少数 城市 ， 以 及 一 些 欧盟 国家 ， 公 共 低 压 电 网 采用 TT 系统 
相当 普遍 ， 所 接 用 户主 要 是 住宅 和 沿街 商店 ( 铺 ) 等 ， 其 技术 合理 性 如 下 : 

1) 在 公共 电网 中 ，TN 系统 的 PE 或 PEN 线 断 线 是 常见 故障 ， 导 致 用 户 失 去 保护 接地 ， 
断 点 负荷 侧 所 有 用 户 存 在 安全 隐患 或 电击 危险 。 而 TT 系统 各 用 户 有 自己 独立 的 接地 装置 ， 
其 保护 接地 并 不 依赖 于 公共 电网 ， 这 使 得 TT 系统 的 保护 接地 更 为 可 靠 。 

2) TN 系统 中 各 用 户 PE 线 是 电气 连通 的 ， 任 何 一 处 故障 产生 的 PE 线 高 电位 都 会 传导 
至 系统 中 所 有 设备 外 壳 ， 这 对 公共 电网 的 管理 和 发 生 事故 后 的 法 律 程 序 带 来 很 大 不 便 ， 而 
TT 系统 PE 线 是 各 自 独 立 的 ， 只 与 每 一 用 户 自己 的 接地 相关 ， 这 就 限制 了 PE 线 故 障 高 电位 
的 传导 ， 也 使 故障 位 置 易于 确定 。 

3) 虽然 TT 系统 发 生 碰 壳 故 障 时 ， 故 障 电流 较 小 ， 通 常 不 能 使 过 电流 保护 电器 可 靠 动 
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作 ， 但 在 设置 RCD 的 条 件 下 ， 实 施 自 动 切 断 电源 的 电击 防护 是 强 有 效 的 。 

在 采用 TT 系统 的 住宅 中 ,每 户 (或 每 单元 、 每 栋 ) 只 有 一 个 接地 极 ， 从 该 接地 极 引 出 
PE 线 接 至 插座 的 PE 插 孔 ， 因 此 每 一 电源 进 线 供电 范围 内 的 用 电 设 备 都 是 共同 接地 。 就 室内 
配 电 而 言 ，TT 与 TN 系统 的 作法 并 无 差别 。 

2. 内 附 变 配 电 所 的 高 压 供电 住宅 

内 附 于 高 层 建筑 内 的 变 配 电 所 内 有 
高 、 低 压 开关 柜 的 保护 接地 和 变压器 低 
压 侧 中 性 点 的 工作 接地 ， 建 筑 内 又 有 用 
电 设 备 的 保护 接地 ， 以 及 建筑 物 防 雷 接 
地 等 ， 这 几 个 接地 是 无 法 单独 分 开设 置 
的 ， 只 能 纳入 建筑 物 总 等 电位 联结 内 而 
共用 接地 装置 ， 如 图 4-15 所 示 。 这 样 不 
论 是 10kV 电源 侧 故 障 、 变 电 所 内 高 压 接 
地 故障 还 是 雷电 流 在 大 地 中 散 流 使 接地 
极 电 位 升 高 ， 都 不 会 在 建筑 物 内 出 现 电 
位 差 而 导致 电击 伤害 事故 。 

因为 低压 用 电 设备 的 保护 接地 与 变 
压 器 中 性 点 接地 共用 建筑 基础 作为 接地 































































































极 ， 故 低压 部 分 不 可 能 构成 TT 系统 ， 而 
只 能 是 TN 系统 。 又 因为 低压 配 电 距离 CT 
后 [一 一 ”一 





短 ， 故 在 这 种 住宅 中 都 采用 TN -S 系统 。 hs 
3. IT 系统 的 应 用 ER 
住宅 的 一 些 公 用 设施 如 电梯 、 应 急 

照明 、 消 防水 泵 等 在 火灾 发 生 时 应 正常 

工作 ， 而 火灾 发 生 时 单 相 接地 故障 的 概率 增 大 ， 为 满足 供电 连续 性 要 求 ， 可 考虑 采用 IT 
系统 。 

一 种 做 法 是 第 一 级 电源 采用 IT 系统 ， 在 IT 系统 后 再 构造 一 个 局 部 的 TN 系统 ， 供 一 般 
负荷 用 ， 而 开 系 统 则 直接 供给 一 级 负荷 ， 这 种 做 法 开 变压器 容量 大 。 男 一 种 做 法 是 第 一 级 
电源 采用 TN 系统 ， 在 TN 系统 后 再 构造 一 个 局 部 的 IT 系统 ， 这 种 做 法 全 变压器 容量 小 ， 但 
IT 系统 供电 可 靠 性 低 于 前 一 种 。 

(二 ) 室内 电击 防护 措施 

1. 剩余 电流 保护 的 设置 

室内 的 插座 回路 (空调 插座 可 除外 ) 都 应 设置 剩余 电流 保护 ，RCD 的 额定 剩余 动作 电 
流 不 大 于 30mA，RCBO 或 RCCB 都 应 采用 能 同时 断 开 中 性 线 的 类 型 。 

2. 卫生 间 的 电击 防护 措施 

人 在 洗浴 时 阻抗 很 低 ， 因 此 在 卫生 间 的 电击 防护 上 ， 除 了 采用 常规 的 措施 外 ， 还 应 辅 以 
其 他 一 些 措 施 进行 综合 防护 。 

1) 卫生 间 应 作 局 部 等 电位 联结 。 目 的 有 二 ， 一 是 防止 来 自 住户 本 户 电源 的 电击 伤害 事 
故 ， 二 是 防止 由 管道 从 别处 引 来 的 电压 产生 的 电击 伤害 事故 。 
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图 4-15 内 附 变 电 所 的 高 层 住 宅 的 接地 和 总 等 电位 联结 
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就 住户 本 户 电源 而 言 ， 尽 管 设置 有 剩余 电流 保护 ， 且 剩余 电流 保护 动作 值 为 30mA， 但 
这 并 不 意味 着 因此 能 将 通过 人 体 的 电流 限制 在 30mA 以 下 。 因 为 人 在 洗浴 时 阻抗 很 低 ， 受 电 
击 时 通过 人 体 的 电流 很 大 ， 尽 管 这 个 电流 已 足以 使 30mA 的 RCD 动作 ,但 在 RCD 动作 前 流 
过 人 体 的 电流 可 能 远大 于 30mA ， 电 击 伤害 可 能 在 RCD 动作 前 就 已 经 发 生 。 因 此 仅 靠 剩余 电 
流 保护 不 能 可 靠 地 保障 人 身 安全 。 通 过 局 部 等 电位 联结 降低 接触 电压 ， 才 是 防止 电击 伤害 的 
根本 对 策 。 

若 危险 电压 是 从 卫生 间 的 各 种 管 路 引 来 的 ， 则 本 户 电 源 的 剩余 电流 保护 根本 不 起 作用 ， 
即使 切断 本 户 电 源 ， 电 击 危险 照样 存在 ， 这 时 只 有 完全 依靠 局 部 等 电位 联结 降低 电击 和 危 
险 性 。 

卫生 间 局 部 等 电位 联结 做 法 如 图 4-16 所 示 ， 基 本 的 要 求 是 将 系统 的 PE 线 (如 果 有 的 
话 ) 、 建 筑 结构 中 的 金属 体 和 所 有 的 装置 外 界 可 导电 部 分 电气 连通 ， 使 卫生 间 内 任意 两 点 间 
都 不 会 出 现 不 同 的 电位 。 








一 于 机 机电 


金属 采暖 管 










> b bJ E> 
金属 面 丛 ”人 金属 使 器 人 金属 浴盆 ”人 金属 地 漏 
下 水 管 下 水 管 下 水 管 
图 4-16 卫生 间 局 部 等 电位 联结 做 法 


2) 因为 卫生 间 基 本 都 有 淋浴 或 浴盆 ， 卫 生 间 的 插座 设置 应 按 浴室 考虑 ， 只 能 设置 在 3 
区 ， 且 宣 采 用 电气 分 隔 ， 或 采用 额定 剩余 动作 电流 不 超过 30mA 的 RCD 保护 。 

3) 卫生 间 电 气 设 备 的 供电 应 充分 考虑 防水 、 防 溅 、 防 漳 等 要 求 。 现 在 卫生 间 内 的 电气 
设备 主要 有 照明 灯具 、 电 取暖 器 、 电 淋浴 器 、 排 风扇 等 ， 需 要 电源 的 坐 便 器 、 浴 盆 等 也 陆续 
增多 ， 在 给 这 些 设备 配 电 时 ， 应 严格 采取 防水 防 溅 等 措施 ， 以 防 电击 事故 的 发 生 。 

4) 卫生 间 供 电 宜 采 用 单独 的 回路 。 

3. 其 他 电击 防护 措施 

1) 住户 配 电 箱 电 源 进 线 开 关 应 采用 能 断 开 中 性 线 的 双 极 开关 ， 这 主要 是 为 了 防止 在 断 
电 检 修 时 有 高 电位 沿 中 性 线 引 入 ,人 危及 人 里 安 全 。 

2) 住宅 内 的 插座 ， 若 其 安装 高 度 低 于 1. 80m， 应 采用 带 安全 挡 板 的 形式 。 所 谓 带 安全 
挡 板 的 插座 ， 是 指 在 插座 未 被 使 用 时 ， 各 插 孔 (PE 插 孔 可 除外 ) 被 一 块 挡 板 遮挡 ， 只 有 用 
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插头 插入 时 ， 才 能 靠 插头 的 作用 力 将 挡 板 推 开 。 这 主要 是 为 了 防止 儿童 因 好 奇 触 碰 或 用 导体 
插入 插座 而 发 生 直 接 电 击 伤 害 ，1. 80m 的 高 度 正 是 考虑 了 儿童 不 可 能 够 得 上 而 确定 的 。 

3) 由 于 已 取消 了 0 类 灯具 ， 住 宅 照 明 回路 需要 配 PE 线 ， 以 使 工 类 灯具 碰 壳 故障 发 生 
时 能 使 电源 自动 断 开 。 但 这 一 措施 导致 灯具 碰 壳 故障 电流 成 为 剩余 电流 ,在 TT 接地 形式 系 
统 中 ， 因 故障 电流 小 ， 室 内 照明 回路 过 电流 保护 一 般 不 会 动作 ， 最 终 导致 单元 总 电源 进 线 处 
防火 RCD 动作 跳 闻 ， 使 整个 单元 停电 。 因 此 对 TT 系统 供电 的 住宅 ， 宜 考虑 在 室内 照明 回路 
装 设 RCD。 

4) 厨房 备 餐 用 插座 、 洗 衣 机 专用 插座 应 选用 防 溅 型 ， 宜 自 带 开关 。 

5) 当 金 属 门 、 窗 、 扶 手 、 栏 杆 等 附近 有 电源 搬 座 时 ， 宜 作 局 部 等 电位 联结 ; 外 墙 上 的 
金属 窗 、 栏 杆 、 空 调 支 架 等 也 宜 做 等 电位 联结 。 当 建筑 物 需 防 侧 击 雷 时 ， 可 通过 均 压 环 实现 
等 电位 联结 。 

(三 ) 公共 部 分 的 电击 防护 

住宅 楼 的 公共 部 分 主要 包括 走道 、 电 梯 前 室 、 楼 梯 间 前 室 、 楼 梯 间 、 垃 圾 间 、 电 气 小 间 
等 ， 公 共 部 分 的 电击 防护 主要 应 考虑 以 下 几 点 : 一 是 电梯 召唤 按钮 、 消 火 栓 按 钮 、 带 控制 或 
言 号 装置 的 排 烟 口 、 正 压 送 风口 等 ， 一 般 采 用 SELV 或 PELV 供电 ; 二 是 对 一 些 采 用 交流 电 
源 降 压 整流 供电 的 弱电 系统 ， 如 可 视 对 讲 系统 等 ， 可 视 为 FELV 系统 ， 应 尽 可 能 补充 条 件 ， 
使 其 达到 PELV 或 SELV 的 要 求 ; 三 是 应 作 好 电气 管线 的 机 械 保护 ， 以 免 意 外 破坏 绝缘 导致 
电击 。 一 般 说 来 ， 在 住宅 公共 部 分 发 生 电 击 的 可 能 性 远 较 住户 室内 为 少 。 

二 、 装 有 浴盆 或 淋浴 倪 场 所 的 电击 防护 

这 种 场所 既 包 括 商 业 性 洗浴 场所 ， 也 包括 旅 ( 宾 ) 馆 等 建筑 的 卫生 间 ， 以 及 普通 住宅 
中 有 洗浴 功能 的 卫生 间 等 。 

1. 浴室 内 按 电击 危险 程度 划分 的 区 域 

在 装 有 澡 盆 或 淋浴 盆 的 房间 ， 根 据 水 的 情况 ， 以 澡 盆 
或 淋浴 盆 为 中 心 ， 将 房间 划分 为 4 个 区 域 ， 这 4 个 区 域 为 
空间 区 域 。 以 浴盆 为 例 ， 其 室内 危险 区 域 划分 如 图 4- 17 
所 示 。 

图 中 0 区 一 一 浴盆 或 淋浴 盆 内 部 ; 
1 区 一 一 于 绕 浴盆 或 淋浴 盆 外 边缘 的 垂直 面 内 ， 或 
中 淋浴 喷头 0. 60m 的 垂直 面 内 ， 其 高 度 止 
于 距 地 面 2. 25m 处 ; 
2 区 一 一 1 区 至 离 1 区 0. 60m 的 平行 垂直 面 内 ， 其 高 
度 止 于 距 地 面 2. 25m 处 ; 
3 区 一 一 2 区 至 离 2 区 2. 40m 的 平行 垂直 面 内 ， 其 高 
度 止 于 距 地 面 2. 25m 处 。 

这 4 个 区 域 按 电击 危险 程度 排序 ，0 区 危险 程度 最 高 ， 
依次 递减 ，3 区 最 低 。 ee 

2， 局 部 等 电位 联结 图 4-17 浴盆 浴室 内 危险 区 域 划分 

与 前 面 介 绍 住宅 卫生 间 的 情况 一 样 ， 在 浴室 内 因 电 气 故 障 原因 或 非 电气 故障 原因 出 现 电 
位 差 ， 即 使 其 量 值 很 低 ， 比 如 低 于 50V， 也 可 能 引起 电击 伤害 事故 ， 因 此 必须 做 局 部 等 电位 
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联结 。 
需 注意 的 是 ， 若 浴室 内 有 带 金属 外 壳 的 工 类 设备 ， 则 必须 将 电源 PE 线 纳入 局 部 等 电位 
联结 ; 但 如 果 浴 室内 本 身 没 有 工 类 设备 和 PE 线 ， 则 勿 将 电源 PE 线 纳入 局 部 等 电位 联结 范 
围 ， 以 避免 自 浴 室外 引入 高 电位 ， 增 加 电击 危险 性 。 

3. 各 区 域 的 电击 防护 措施 

1) 0 区 内 只 允许 使 用 12V 及 以 下 安全 特 低 电 压 (SELV) 供电 的 设备 ， 其 电源 应 设置 在 
0 区 以 外 。 

2) 0、1 及 2 区 内 不 允许 装 设 插座 ,在 3 区 内 装 设 插座 应 符合 下 列 条 件 之 一 : 

Q 由 隔离 变压器 供电 。 

@) 由 SELYV 供电 。 

@ 用 额定 剩余 动作 电流 八 ,不 大 于 30mA 的 剩余 电流 保护 电器 作 接地 故障 保护 。 

3) 大 采用 SELYV 供电 ， 仍 需 采 取 基 本 防护 措施 ， 这 些 措施 应 符合 下 列 要 求 之 一 : 

Qa 设置 防护 等 级 不 低 于 IP2X 的 谈 栏 或 外 护 物 。 

@ 采用 能 耐 受 500V 电压 持续 1min 的 绝缘 。 

4) 开关 和 附件 的 安装 要 求 如 下 : 

在 0、1 及 2 区 内 严禁 安装 开关 和 附件 ,但 在 1 区 及 2 区 内 允许 安装 拉线 开关 的 绝缘 
拉线 。 

@) 当 浴室 内 有 成 品 组 装 式 淋浴 小 间 时 ， 开 关 和 插座 的 安装 位 置 至 少 离 淋浴 小 间 的 
门 0. 60m。 

5) 电气 设备 的 安装 要 求 

GO) 在 0 区 内 只 允许 装 设 专用 于 浴盆 的 用 电 设备 。 

@ 在 1 区 内 只 可 装 设防 护 等 级 不 低 于 IPX4 的 电热 水 器 。 

@) 在 2 区 内 只 可 装 设 电热 水 器 和 开 类 照明 器 。 

4. 电气 设备 选择 和 线路 敷设 

1) 电气 设备 和 线路 至 少 应 具备 以 下 的 防水 等 级 : 

0 区 一 一 IPX7 级 。 

1 区 一 一 IPX5 级 。 

2 区 一 一 IPX4 级 ， 但 公共 浴室 应 为 IPX5 级 。 

3 区 一 一 IPX1 级 。 

2) 浴室 内 的 明 甫 线路 和 埋 墙 深度 不 超过 50mm 的 暗 甫 线路 应 符合 以 下 要 求 : 

Q 应 采用 无 金属 外 皮 的 双重 绝缘 线路 ， 例 如 套 绝 缘 管 的 绝缘 电线 或 具有 非 金属 护 套 的 
多 芯 电 缆 ， 这 主要 是 防止 金属 外 皮 或 护 套 从 场所 外 引入 高 电位 。 

@ 在 0、1、2 区 内 不 应 通过 与 该 区 内 用 电 设备 无 关 的 线路 。 

@ 在 0、1、2 区 内 不 允许 安装 接线 盒 。 

5. 水 中 的 电击 危险 性 问题 

在 潮湿 或 浸水 的 场所 中 电击 危险 性 增 大 ， 主 要 是 因为 水 的 导电 性 使 人 体 阻 抗 减 小 。 但 正 
是 由 于 天 然 的 水 (包括 自来水 ) 具有 导电 性 ， 有 人 认为 ,， 当 人 完全 浸泡 在 水 中 时 ( 如 游泳 
的 情况 ) ， 不 论 水 是 否 带电 ， 因 水 是 导体 ， 导 体 是 等 位 体 ， 水 中 的 人 是 安全 的 。 但 事实 并 非 
如 此 。 
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如 图 4-18 所 示 为 一 根 导 线 断 线 后 电源 侧 断 头 跌 落水 中 的 情形 。 将 水 体面 积 和 深度 近似 
看 成 无 穷 大 ， 则 导线 落水 处 会 有 电流 从 水 中 均匀 扩散 ， 水 体 成 了 散 流 区 ， 这 与 接地 装置 处 有 
电流 从 大 地 扩散 的 情况 非常 相似 ， 只 是 水 的 导电 性 更 均匀 。 天 然 河 水 的 电阻 率 大 致 在 30 ~ 
2800 .nm 范围 ， 黄 土 的 电阻 率 大 致 在 100 ~2500 .nm 范围 ， 而 金属 铜 的 电阻 率 为 0.017 x 
10 -0 mm， 因此 将 水 看 成 是 金属 一 样 的 导体 是 错误 的 。 水 的 导电 性 与 土壤 更 接近 ， 因 此 水 
中 散 流 场 形 成 的 电位 梯度 不 可 忽略 ， 而 人 体 阻抗 又 远 小 于 地 面 干燥 情况 ， 当 人 体 不 同 部 位 处 
于 不 同等 位 面 时 ， 会 发 生 多 种 电流 路 径 的 电击 ， 非 常 危 险 。 另 外 ， 人 体 在 水 中 切割 磁力 线 会 
产生 感应 电流 ， 也 成 为 电击 电流 的 一 个 组 成 部 分 。 

近年 来 在 游泳 池 、 喷 水 池 和 暴雨 积 水 街道 等 处 的 电击 伤亡 事故 不 断 出现 ， 从 事实 上 印证 
了 水 中 电击 危险 的 存在 和 严重 性 。 
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图 4-18 水 中 电位 梯度 分 布 
注 : 不 考虑 人 体 对 水 中 电位 梯度 的 影响 

















三 、 医 院 胸 腔 手术 室 的 电击 防护 

胸腔 手术 中 的 心脏 手术 是 器 械 进 入 人 体 的 手术 中 电击 危险 性 最 大 的 一 种 。 胸 腔 手 术 台 的 
正常 泄漏 电流 按 规定 不 得 大 于 10kA， 发 生 一 个 绝缘 故障 时 不 得 大 于 5$0kA， 进 行 心脏 手术 时 
通过 病人 心脏 的 电流 如 超过 50kA ， 就 可 能 导致 病人 发 生 心 室 纤维 颤动 而 死亡 ， 这 种 电击 被 
称 作为 “ 微 电 击 ”。 如 图 4- 19 所 示 ， 图 中 电容 为 线路 对 地 等 效 电容 ， 另 一 线 1L 也 有 对 地 电 
容 ， 未 示 出 。 简 单 分 析 如 下 : 

1. 采用 局 部 IT 系统 

在 医院 TN -S 系统 的 基础 上 ， 通 过 一 台 1: 1 隔离 变压器 形成 手术 室 局 部 IT 系统 。 正 常 
工作 时 ， 隔 离 变 压 器 二 次 绕组 中 地 电位 点 在 绕组 中 点 ， 两 根 导线 对 地 电位 相等 上 且 相 位 相反 ， 
其 泄漏 电流 互 为 流通 回路 ， 只 有 一 小 部 分 通过 手术 台 ; 而 接地 故障 时 ， 故 障 电流 仅 为 线路 对 
地 电容 电流 ， 因 线路 长 度 很 短 ， 其 量 值 可 通过 一 定 措施 控制 在 50pA 以 下 。 

手术 室内 局 部 IT 系统 与 医院 总 体 的 TN 系统 采用 的 是 共同 接地 ， 共 同 接地 的 PE 线 是 IT 
系统 电源 侧 TN -S 系统 PE 线 的 延伸 ， 也 就 是 说 TN -S 中 第 一 个 “T” 也 是 IT 系统 中 的 第 
二 个 “T”。 切 勿 为 开 系 统 专门 打 一 个 接地 极 ， 因 为 两 个 单独 的 接地 极 间 往往 存在 电位 差 ， 
而 手术 室 的 电击 防护 力图 避免 的 正 是 电位 差 。 

对 手术 室 的 开 系 统 ， 应 装 设 绝缘 监察 装置 ， 如 岁 4-20 所 示 。 如 果 在 做 心脏 手术 过 程 中 
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发 生 绝 缘 破 坏 故 障 ， 绝 缘 监 察 装置 应 发 出 声 光 信号 。 由 于 故障 电流 极 小 ， 并 不 危及 病人 安 
人 全， 手术 可 继续 进行 ， 医 务 人 员 只 需 取消 声 信 号 而 保留 光 信 号 ， 待 手术 结束 后 再 由 电气 人 员 
排除 故障 ， 以 便 下 一 次 手术 正常 进行 。 














1 内 离 变 时 器。 ”胸腔 手术 台 手术 刀 



































图 4-19 胸腔 手术 室内 的 开 系 统 和 局 部 等 电位 联结 





1 隔离 变 扑 器 




















绝缘 监视 装置 





图 4-20 ”胸腔 手术 室 IT 系统 的 绝缘 监察 


2. 实施 局 部 等 电位 联结 

为 了 进一步 减 小 电位 差 和 故障 电流 ， 手 术 室 内 还 须 作 局 部 等 电位 联结 。 从 图 4-19 可 知 ， 
有 了 局 部 等 电位 联结 后 ， 接 地 故障 发 生 时 的 电位 差 减 小 为 故障 电流 在 一 小 段 辅助 等 电位 联结 
PE 线 (从 设备 外 壳 至 局 部 等 电位 联结 端子 板 LEB) 上 的 电压 降 。 手 术 室 的 局 部 等 电位 联结 
如 图 4-21 所 示 。 

3. 采用 SELV 系统 

进入 人 体 的 用 电 手 术 器 械 应 采用 SELV， 实 现 方式 为 在 IT 系统 中 通过 安全 隔离 变压器 
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至 防 电气 下 扰 
的 金属 屏蔽 层 
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图 4-21 手术 室 的 局 部 等 电位 联结 
1 一 手术 室 分 配 电 箱 2 一 LEB 端子 板 3 一 无 影 灯 控制 箱 “4 一 手术 台 控制 箱 5 一 水 管 6 一 氧气 管 
7 一 建筑 物 钢 筋 ” 8 一 采暖 管 9 一 非 电动 手术 台 10 一 导电 地 板 的 金属 网 格 “11 一 ELV 手术 灯 
12 一 隔离 变压器 (用 于 胸部 手术 ) ”13 一 插座 ”14 一 冰箱 ”15 一 保温 箱 



































(一 般 为 手术 需 械 电源 自 带 ) 获取 特 低 电 压 。 手 术 台 、 手 术 灯 等 也 应 采用 SELV， 电 压 取 值 
不 得 大 于 交流 25V 有 效 值 或 直流 60V。 

特 低 电压 的 设备 和 线路 都 应 具备 防 直接 电击 措施 ， 如 绝缘 、 外 护 物 等 。 

思考 与 练习 题 

4-1 如 图 4-22 所 示 为 220/380V 三 相 四 线 制 TT 系统 ， 试 判断 安装 在 人 不 能 触及 处 的 固定 设备 发 生 而 
索 故 障 时 ， 熔 断 器 能 否 在 $s 内 熔断 (参阅 表 4-6) 。 

4-2 如 图 4-23 所 示 为 220/380V 三 相 四 线 制 TN 系统 ， 手 持 设备 处 相 线 与 保护 线 短路 时 ， 相 保 短路 阻 
抗 为 440mA， 试 判断 设备 碰 壳 故障 时 ， 熔 断 器 能 和 否 在 0. 4s 内 动作 (参阅 表 4-7)。 



















































































固定 设备 





二 AN=49 R10 二 AN=49 


图 4-22 题 4-1 图 图 4-23 题 4-2 图 


166 电气 安全 第 3 版 








4-3 如 图 4-24 所 示 为 220/380V 三 相 四 线 制 系统 ， 请 判断 系统 的 接地 形式 ， 并 指出 两 台 设 备 的 额定 电 

















断 前 ， 手 持 设备 外 过 上 的 预期 接触 电压 大 小 。 








压 。 若 安装 在 人 不 能 触及 处 的 固定 设备 发 生 碰 壳 故障 ， 试 判断 故障 能 否 在 5s 内 被 切断 ， 并 计算 在 故障 被 切 
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固定 设备 














图 4-24 题 4-3 图 





4-4 如 图 4-25 所 示 为 220/380V 三 相 四 线 制 系统 ， 请 判断 系统 的 接地 形式 ， 并 指出 两 台 设 备 的 额定 电 











否 满足 要 求 。 
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压 。 若 固定 设备 回路 总 相 保 阻 抗 为 770m0， 手 持 设备 回 路 总 相 保 阻 抗 为 1870mQ0， 试 判断 电击 防护 设计 是 
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图 4-25 题 4-4 图 



































4-5 ” 某 220/380V 三 相 四 线 制 路 灯 回 路 采用 TT 系统 ,灯具 功率 已 =250W，cosgp =0.6,， 灯具 接地 电阻 
RE =10Q， 系 统 中 性 点 接地 电阻 RN =49。 试 选择 作 灯 有 具 短路 保护 用 的 熔断 器 熔 体 额定 电流 ， 并 校 验 在 单 
相 碰 壳 故 障 发 生 时 熔断 器 能 否 在 规定 时 间 0. 2s 内 动作 。 本 题 熔断 器 按 NT 型 号 考虑 ， 可 能 用 到 的 额定 电流 















































系列 为 4A、6A、10A， 该 范围 内 熔 体 0. 2s 熔断 所 需 电 流 倍数 K 可取 值 为 15。 

4-6” 为 测试 某 TN -S 系统 终端 回路 间接 电击 防护 有 效 性 ， 计 划 按 图 4-8 所 示 试 验 电路 对 环 路 阻抗 Zs 
进行 测量 。 事 先进 行 方案 论证 时 ， 通 过 工程 设计 计算 书 查 得 测试 点 处 相 保 短路 电流 计算 值 为 1.7kKA， 被 测 
终端 回路 断路 器 额定 电流 为 63A ， 所 接 配 电 干 线 回 路 断路 器 长 延 时 脱 扣 器 动作 电流 为 1235A， 变 压 器 电压 比 
































为 10/0. 4kV。 

















(1) 试 选择 合适 的 测试 电路 可 变 电 阻 尺 值 。( 提示 : 试验 电流 不 能 超过 系统 承载 能 力 ， 可 计 入 终端 回 








路 断路 器 长 延 时 脱 扣 噩 的 保护 作用 ， 取 若干 尺 值 试 算 ) 











(2) 在 所 选 尺 值 条 件 下 ， 推 算 Q 闭合 前 电压 V1 和 闭合 后 




















电压 UV, 量 值 大 小 。 











(3) 根据 以 上 测试 准备 工作 的 结果 ， 对 用 图 4-8 所 示 方 法 测试 Zs 的 准确 度 做 出 事先 评估 。( 提示: 分 


析 Ui 与 U, 的 差 是 否 足 够 大 ) 








4-7 三 具 某 同型 号 RCD 标 称 额定 剩余 动作 电流 均 为 30mA， 按 图 4-10a 所 示 电 路 实测 ， 多 次 测试 结果 

















显示 ， 第 一 只 剩余 动作 电流 范围 为 11 ~ 13mA， 第 二 只 为 14 ~ 17mA， 第 三 只 为 21 ~25mA。 试 判断 这 三 只 








RCD 保护 特性 是 否 合格 。 
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4-8” 如 图 4-26 所 示 为 一 别墅 小 区 的 低压 配 电 和 系统， 设计 采用 各 栋 另 















































信服 务 商 从 通信 机 房 敷设 屏蔽 通信 电缆 如 图 所 示 ， 按 规定 在 入 户 处 将 电缆 












































层 做 了 总 等 


| 墅 分 别 接地 的 TT 系统 。 小 区 电 





电位 联结 。 


(1) 若 通信 机 房 与 变 配 电 所 不 在 同一 处 ， 通 信 机 房 和 变 配 电 所 设备 各 自 独立 接地 ， 试 分 析 布设 通信 电 














缆 后 ， 分 别 接地 的 TT 系统 是 否 仍然 成 立 。 



































(2) 若 通信 机 房 与 变 配 电 所 同 在 小 区 地 下 和 车库， 通信 机 房 和 变 配 电 所 设备 接地 共用 车 库 基 础 接地 装 
































“， 试 分 析 布 设 通信 电缆 后 ， 分 别 接地 的 TT 系统 是 否 仍 然 成 立 。 

















(3) 在 以 上 (1) 的 接地 条 件 下 ， 若 1 号 别墅 电气 设备 发 生 碰 壳 漏电 情况 ， 试 分 析 故 障 电 流 的 路 径 ， 
































并 分 析 故 障 电流 对 通信 系统 的 干扰 情况 。 























(4) 如 果 以 上 (1) ~(3) 分 析 中 发 现 有 问题 ， 请 探讨 解决 问题 的 路 径 和 方法 。 








变 孔 电 所 














通信 机 房 







































































图 4-26 题 4-8 图 
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第 一 节 雷电 与 雷电 参数 


雷电 是 雷 云 之 间或 雷 云 与 地 之 间 放 电 的 一 种 自然 现象 。 雷 电流 通过 地 表 的 被 击 物 时 ， 具 
有 极 大 的 破坏 性 ， 其 电压 可 达 数 百 万 伏 以 上 ， 电 流 可 高 达 几 百 千 安培 ， 造 成 人 畜 伤 亡 、 建 筑 
物 损 毁 、 线 路 停电 、 电 气 设备 损坏 及 电子 信息 系统 中 断 等 严重 事故 。 雷 电 危 害 源 自 于 其 巨大 
的 能 量 。 以 下 将 对 雷电 的 形成 、 雷 电能 量 的 作用 方式 和 特征 参数 等 作 一 简要 介绍 。 

一 、 雷 电 的 形成 与 危害 

1. 雷 云 及 雷电 作用 形式 

大 气 中 带电 荷 的 云 团 称 为 雷 云 ， 是 产生 雷电 的 先决 条 件 。 气 象 学 和 大 气 物 理学 对 雷 云 产 
生 过 程 的 研究 表明 ， 首 先是 水 蒸气 在 高 空 因 冷凝 等 原因 形成 积 云 ， 积 云 因 其 中 小 水 滴 和 冰晶 
的 密度 增 大 而 形成 乌云， 马云 因 小 水 滴 破 裂 、 结 冰 或 吸收 被 宇宙 射线 电离 的 带电 粒子 而 带 上 
电荷 ， 称 为 雷 云 。 雷 云 以 带 负 电荷 居多 ， 也 有 人 少数 带 正 电荷 的 情况 。 

雷 云 中 的 电荷 分 布 是 不 均匀 的 ， 有 许多 堆积 中 心 ， 因 而 不 论 是 云 中 或 是 云 对 地 之 间 各 处 
电场 强度 是 不 一 样 的 。 等 到 一 定数 量 的 电荷 聚集 到 一 个 区 域 时 ， 这 个 区 域 的 电势 逐渐 上 升 ， 
当 它 的 电场 强度 达到 足以 使 附近 空气 绝缘 破坏 的 程度 ( 约 25 ~30kV/cem) 时 ， 该 处 空气 游 
离 ， 开 始 了 雷 云 放电 。 比 之 于 雷 云 间 的 放电 ， 防 雷 工 程 更 关注 的 是 雷 云 对 地 面 或 大 地 附着 物 
的 放电 ， 也 就 是 本 书 中 所 说 的 对 地 雷 闪 。 按 能 量 传递 的 途径 ， 雷 云 电荷 所 携带 的 能 量 作 用 于 
地 表 附 着 物 〈 如 建筑 物 、 架 空 线路 等 ) 主要 有 以 下 几 种 形式 : 

(1) 直击 雷 ” 雷 云 对 建筑 物 放 电 初 期 ， 只 能 将 雷 云 附近 的 空气 击 穿 ， 形 成 所 谓 的 向 下 
先导 ， 如 图 5-1a 所 示 。 由 于 先导 通道 内 空气 游离 不 够 强烈 ， 放 电 向 下 发 展 到 一 定 距 离 后 因 
其 顶端 部 场 强 衰 减 而 暂时 停 欣 下 来 ， 待 电荷 中 心 向 通道 补充 电 共 后 再 次 放电 ， 并 继续 向 下 发 
展 。 如 此 反复 ， 形 成 了 逐次 发 展 的 向 下 先导 放电 通道 。 

与 此 同时 ， 因 雷 云 接近 建筑 物 ， 在 建筑 物 上 感应 出 大 量 异 性 电荷 ， 建 筑 物 上 的 感应 电荷 
也 会 发 展 出 向 上 的 先导 ， 称 为 向 上 (或 迎面 ) 先导 ， 如 图 5-1a 所 示 。 当 向 下 先导 与 向 上 移 
导 间 的 空气 被 击 穿 时 ， 雷 云 电 荷 通过 游离 的 放电 通道 向 建筑 物 汇 放 ， 形 成 雷电 主 放电 ， 如 图 
5-1b 所 示 。 主 放电 持续 时 间 极 短 ， 约 为 50 ~100ks， 放 电 电流 可 高 达 数 百 干 安培 ， 伴 以 强烈 
的 闪光 和 巨大 的 声响 。 主 放电 之 后 ， 雷 云 中 的 残余 电荷 还 可 能 经 过 主 放电 通道 向 建筑 物 泄 
放 ， 称 为 余辉 放电 。 余 辉 放 电 电 流 较 小 ， 但 持续 时 间 较 长 ， 可 长 达 数 百 毫 秒 。 

由 于 雷 云 中 可 能 存在 若干 个 电荷 中 心 ， 所 以 在 第 一 个 电荷 中 心 的 上 述 放 电 完 成 之 后 ， 可 
能 引起 第 二 个 、 第 三 个 中 心 向 第 一 个 通道 放电 。 因 此 雷 闪 往往 具有 多 重 性 ， 两 次 放电 相隔 
30 ~50ms， 放 电 次 数 平均 为 (2 ~3) 次 ， 最 多 曾 记 录 到 有 四 十 多 次 ， 但 第 二 次 以 后 的 放电 
电流 一 般 较 小 。 

(2) 感应 雷 ”有 两 种 形式 的 雷 闪 感应 ， 分 述 如 下 : 
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图 5-1 直击 雷 的 形成 


1) 静电 感应 。 当 建筑 物 上 空 有 雷 云 时 ， 在 附近 所 有 建筑 物 上 都 会 感应 出 与 雷 云 异性 的 
电荷 。 在 雷 云 向 大 地 或 某 一 栋 建 筑 放 电 后 ， 雷 云 与 大 地 间 电 场 消 失 ， 积 聚 在 其 他 建筑 上 部 的 
电荷 失去 了 异性 电荷 的 束缚 ， 会 向 地 中 泄 放 。 这 种 电荷 泄 放 与 被 击 建筑 中 电荷 汇 放 类 似 ， 但 
泄 放 的 电荷 不 是 雷 云 的 电荷 ， 而 是 被 雷 云 感应 出 的 电荷 ， 因 此 称 为 雷 闪 静电 感应 效应 。 

2) 电磁 感应 。 雷 击 建筑 物 附近 大 地 或 其 他 建筑 物 时 ， 放 电 产 生 的 空间 电磁 场 可 能 在 建 
筑 物 内 发 生 电 磁 耦 合 ， 在 建筑 物 内 的 金属 物体 或 电气 电子 系统 中 产生 感应 电动 势 ， 进 而 发 生 
击 穿 放 电 或 形成 感应 电流 ， 这 就 是 雷 闪 电磁 感应 效应 。 

(3) 球形 雷 ”球形 雷 是 一 个 被 电离 的 空气 团 ， 以 约 每 秒 几米 的 速度 在 大 气 中 漂浮 运动 ， 
它 常 从 烟 略 、 开 着 的 门窗 或 颖 院 进 入 建筑 物 内 部 ， 在 室内 来 回 滚动 几 次 后 ， 可 能 沿 着 原 路 出 
去 ， 有 时 也 会 自行 无 声 消失 ， 但 碰 到 人 、 冀 后 发 出 爆炸 声 ， 还 会 出 现 刺 激 性 气体 。 球 形 雷 的 
形成 与 特性 ， 还 没有 确切 的 解释 ， 本 书 不 讨论 球形 雷 防护 问题 。 

2. 雷电 的 危害 

(1) 热效应 ”强大 的 雷电 流 〈 几 十 至 几 百 千 安 培 ) 通过 雷击 点 ， 并 在 极 短 时 间 内 转换 
成 热能 ， 雷 击 点 的 发 热量 约 为 (500 ~ 20000) MJ， 容 易 造 成 燃烧 或 金属 熔化 ， 熔 化 的 金属 
飞溅 又 容易 引起 火灾 、 爆 炸 等 事故 。 

(2) 电磁 效应 ”由 于 雷电 流量 值 大 且 变 化 迅速 ， 在 它 的 周围 空间 里 会 产生 强大 且 变 化 
剧烈 的 磁场 ， 处 于 这 个 变化 磁场 中 的 导体 可 能 被 感应 出 很 高 的 电动 势 。 感 应 电动 势 可 使 闭合 
的 金属 导体 产生 很 大 的 感应 电流 ， 或 使 开口 金属 导体 产生 很 高 的 开口 电压 ， 从 而 引发 火花 放 
电 危 险 。 

(3) 机 械 效应 ”其 一 ， 雷 电流 会 产生 很 高 的 温度 ， 当 它 通过 树木 或 建筑 物 墙壁 时 ， 被 
击 物 体内 部 水 分 受热 急剧 气 化 ， 或 缝隙 中 分 解 出 的 气体 剧烈 膨胀 ， 因 而 在 被 击 物体 内 部 出 现 
巨大 的 压强 ， 使 树木 或 建筑 物 遭 受 破坏 ， 甚 至 爆裂 成 碎片 ， 这 种 破坏 又 称 被 击 物 阻 性 热效应 
产生 的 机 械 力 破坏 ， 其 二 ， 雷 电流 产生 的 电磁 力 可 能 使 电气 设备 或 金属 构件 受 力 损坏 ; 其 
三 ， 雷电 放电 时 ， 电 弧 高 温 使 周围 空气 急剧 脱 胀 形成 冲击 波 ， 可 能 对 周围 的 物体 产生 机 械 
破坏 。 
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二 、 对 地 雷 闪 的 雷击 形式 与 组 合 形式 

1. 雷 闪 、 雷 击 及 其 基本 类 型 

雷电 向 大 地 或 地 表 附 着 物 的 放电 称 为 对 地 雷 闪 (lightning flash to earth)， 又 称 内 击 。 雷 闪 
过 程 中 的 单 次 对 地 放电 称 为 雷击 (lightning stroke)。 通 常 一 个 雷 内 过 程 包含 有 寿 干 次 雷击 。 

于 雷 云 向 下 先导 的 雷 内 叫 作 下 行 雷 内 ( downward flash) ， 始 于 建筑 物 向 上 先导 的 雷 内 

叫 作 上 行 雷 风 (upward flash)， 这 是 雷 闪 的 两 种 基本 类 型 。 雷 云 放电 按 先后 次 序 分 为 首次 雷 
击 和 后 续 雷 击 ， 按 放电 的 持续 时 间 又 分 为 短 时 雷击 和 长 时 间 雷 击 ， 雷 内 中 基本 的 雷击 形式 如 
图 5-2 所 示 ， 图 中 波形 为 雷电 流 波形 ， 正 负 号 表示 放电 电荷 的 极 性 。 











ti A ti 
es [ 
a) 1 p) 1 1 

图 5-2 雷 内 中 雷击 的 三 种 形式 
a) 首次 短 时 雷击 b) 后 续 短 时 雷击 c) 首次 或 后 续 长 时 间 雷 击 

2. 雷 闪 的 雷击 组 合 形式 
在 平地 和 低 矮 建筑 物 上 出 现 的 大 多 是 下 行 雷 内 ， 在 暴露 地 点 (如 山峰 处 ) 及 高 管 的 建 
筑 上 出 现 的 主要 是 上 行 雷 内 。 观 测 记录 表明 ， 下 行 与 上 行 雷 内 的 可 能 组 合 如 下 : 


























欠 雷 击 一 一 迭 加 短 时 雷击 
首次 雷击 _ 短 时 雷击 首次 雷击 J 
mim!{ 短 时 雷击 。 ”上行 雷 内 的 长 时 间 和 雷击 
后 续 的 雷击 | ji 后 的 | 
" ”长 时 间 雷 击 





下 行 雷 内 的 首次 雷击 ( 主 放电 ) 从 持续 时 间 来 看 都 是 短 时 雷击 ， 后 续 的 雷击 (余辉 放 
电 ) 有 可 能 是 短 时 雷击 ， 也 可 能 是 长 时 间 雷 击 ; 上 行 雷 闪 的 首次 雷击 多 是 县 加 了 短 时 雷击 
的 长 时 间 雷 击 ， 随 后 才 是 主 放电 的 短 时 雷击 ， 再 其 后 的 余辉 放电 与 上 行 雷 闪 类 似 。 常 见 的 雷 
闪 组 合 形式 如 图 5-3 和 图 5-4 所 示 。 


ti 起 











单个 首次 短 时 雷击 首次 短 时 雷击 














后 续 长 时 间 雷 击 
O 并 O 于 
a) b) 
i 1 
首次 短 时 雷击 首次 短 时 雷击 
后 续 多 次 短 时 雷击 后 续 多 次 短 时 和 长 时 间 雷 击 
NU 
d) 


图 5-3 ”下行 雷 内 可 能 的 雷击 组 合 形式 
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后 续 长 时 间 雷 击 
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通常 上 行 雷 内 的 所 有 雷击 能 量 都 小 于 下 行 雷 内 ， 因 此 在 防 雷 工程 中 按 不 利 条件 考 虑 ， 
般 取 下 行 雷 内 参数 。 

三 、 雷 电 参 数 

1. 气象 参数 

(1) 雷暴 日 ”在 指定 的 气象 观测 点 ,一 天 内 只 要 听 到 过 雷 声 ， 就 叫 一 个 雷暴 日 。 

(2) 年 平均 雷暴 日 ”一 年 内 雷 雷暴 日 总 和 的 平均 值 ee 暴 日 ， 单 位 : dja。 

我 国 一 般 将 年 平均 雷暴 日 15 以 下 的 地 区 称 为 少 雷 区 ，40 ~ 90 的 地 区 称 为 多 雷 区 ， 超 过 
90 的 地 区 称 为 强 雷 区 。 年 平均 雷暴 日 根据 当地 气象 台 、 站 资料 确定 。 

2. 电气 参数 

(1) 雷电 流 波形 及 参数 定义 ” 短 时 和 长 时 间 雷 击 雷 电流 波形 及 参数 定义 如 图 5-5 所 示 ， 
具体 解释 如 下 : 

1) 雷电 流 幅 值 7。 又 称 雷 电 峰 值 电流 ， 指 短 时 雷击 雷电 流 的 最 大 瞬时 值 。 

雷电 流 幅 值 与 雷电 的 机 械 效 应 有 关 ， 主 要 影响 电动 力 的 大 小 。 该 量 值 还 影响 波 头 陡 度 ， 
继而 间接 与 雷电 电磁 效应 相关 。 

2) 了 波 头 时 间 。 又 称 视 在 波 前 时 间 ， 是 短 时 雷击 电流 波 的 一 个 虚拟 参数 。 将 雷电 流 曲 
线 上 升 阶段 10%7 和 90%7 两 个 点 连 一 直线 ， 直 线 与 横 坐 标的 交点 01 称 为 视 在 原点 。 以 视 在 
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图 5-5 雷电 流 波形 及 雷击 参数 定义 
/一 峰值 电流 ( 幅 值 ) ”7 一 从 波 头 10% 峰值 至 波 尾 10% 峰值 之 间 的 时 间 7 一 波 头 时 间 
7, 一 半 峰 时 间 ”0 一 长 时 间 雷 击 的 电荷 量 














原点 为 起 点 ， 该 直线 与 幅 值 水 平 线 的 交点 为 终点 ， 其 间 的 时 间 长 度 就 是 7 波 关 时间。 

根据 直线 比例 关系 ， 可 以 很 容易 地 求 出 7 =1.25(io -ti0)。 式 中 如 和 woo 分 别 为 波 前 
10%7 和 90%7 电流 所 对 应 的 时 刻 。 

3) 丈 波 头 时 间 。 又 称 波 尾 半 峰 时 间 ， 是 短 时 雷击 电流 波 的 一 个 虚拟 参数 。 指 以 视 在 原 
点 为 起 点 ， 以 雷电 流下 降 到 幅 值 1 的 一 半 为 终点 的 整个 时 长 。 

4) 长 时 间 雷 击 电流 持续 时 间 7。 指 长 时 间 雷 击 电流 波 上 升 到 10% 峰值 与 下 降 到 10% 峰 
值 之 间 的 时 长 。 

5) 波 头 平均 陡 度 。 这 是 短 时 雷击 电流 波 的 一 个 导出 参量 ， 它 表明 了 雷电 流 波 头 上 升 的 
速率 ， 量 值 为 /7 。 

波 头 平均 陡 度 与 雷电 流产 生 的 电磁 效应 有 关 ， 如 感应 过 电压 大 小 。 

6) 雷电 流 的 电荷 量 0。( 短 时 雷击 )、Q1 (长 时 间 雷 击 ) 和 Ormassa ( 雷 内 )。Qs、0QL 
和 OrrssH 统 称 雷 电荷 量 ， 是 表明 雷电 流 所 携带 电荷 量 值 大 小 的 参量 ， 直 观 理 解 为 雷电 流 波形 
下 的 面积 。 

当 雷 击 装 置 发 生 电 弧 时 ， 电 弧 热 效应 与 雷电 荷 量 有 关 。 

7) 单位 能 量 W/R。 WAR = |22(4) qz, i(1) 是 雷电 流 。W/R 是 雷电 流 热 脉 串 ， 表 明了 雷电 
流 在 10 被 击 负载 电阻 上 产生 的 能 量 损耗 。 

单位 能 量 与 雷电 流 引起 的 阻 性 发 热 有 关 ， 继 而 间接 与 雷电 的 机 械 效 应 相关 。 

(2) 雷电 参数 量 值 的 统计 特征 及 标准 雷电 流 波 ”雷电 是 随机 性 的 大 气 物理 现象 ， 雷 闪 
发 生 的 时 间 、 频 度 以 及 雷击 的 部 位 、 次 数 和 能 量 大 小 等 都 是 随机 的 。 虽 然 雷 电 有 一 定 的 统计 
规律 ， 但 不 同 地 区 统计 规律 之 间 有 差异 ， 不 同 专业 技术 组 织 发 布 的 数据 也 党 有 所 不 同 。 防 雷 
工程 中 雷电 参数 是 以 基于 统计 数据 的 标准 雷电 流 波 为 依据 的 ， 有 关内 容 如 下 ; 

1) 雷 闪 的 极 性 。 指 雷 闪 电荷 的 极 性 ， 典 型 数据 是 大 约 10% 的 雷 内 为 正极 性 ，90% 的 雷 
闪 为 负极 性 ， 随 地 域 而 不 同 。 首 次 短 时 雷击 中 ， 正 极 性 雷击 的 威胁 更 严重 。 

2) 雷电 流 幅 值 。 雷 电流 幅 值 范围 很 大 ， 在 电力 系统 防 雷 和 建筑 物 防 雷 工程 中 数据 有 所 
不 同 。 

在 电力 系统 防 雷 工程 中 ， 根 据 我 国 各 地 实测 结果 ， 主 放电 雷电 流 幅 值 出 现 的 概率 约 为 

lgP = 本 


88 
式 中 P 一 一 雷电 流 幅 值 概率 ， 用 百分数 表示 ; 
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/一 一 雷电 流 幅 值 (kA) ， 用 数值 表示 。 

例如 ， 对 于 超过 100kA 的 雷电 流 幅 值 ， 按 上 式 求 得 其 概率 为 0.073， 即 每 100 次 雷 闪 
中 ， 大 约 有 7 次 雷 内 的 主 放 电 雷 电流 幅 值 超过 100kA。 

在 建筑 物 防 雷 工程 中 ， 雷 电流 幅 值 概率 有 类 似 规律 ， 但 数值 不 同 ， 比 如 : 幅 值 超过 
100kA 的 首次 短 时 雷击 发 生 的 概率 为 0.05。 国 家 标准 GB/T 21714 一 2015 《雷电 防护 》 中 有 
相关 数据 列 示 。 

3) 时 间 。 首 次 短 时 雷击 按 正极 性 雷击 考虑 ， 取 Ti =10ks， 有 =350ks; 后 续 短 时 雷击 
按 负极 性 雷击 考虑 ， 取 Ti =0.25ps，7T, =100hs; 长 时 间 雷 击 取 7 了 =0.5s。 男 外 ， 对 于 首次 
负极 性 短 时 雷击 ,可 取 7 =1hs,， 7T, =200hs。 

4) 短 时 雷击 标准 波形 函数 。 指 防 雷 工程 相关 标准 根据 统计 数据 规定 的 标准 波形 ， 适 合 
首次 正 、 负 极 性 短 时 间 雷 击 和 后 续 负 极 性 短 时 间 雷 击 ， 函 数 关系 为 

10 
iD = 六 me (5-1) 
式 中 一 雷电 流 幅 值 (kA); 
k 一 一 电流 峰值 校正 系数 ; 
:一 一 时 间 (hs); 
7 一 一 视 在 波 前 时 间 (hs); 
7 一 一 半 峰 时 间 (hs)。 

按照 以 上 波形 ， 雷 电流 幅 值 7 (单位 为 kA) 、 电 和 荷 量 0Q。( 单 位 为 C) 和 单位 能 量 WAR 

(单位 为 MJ/Q) 有 以 下 关系 : 








Qs =01D (5 


WAR = 元 xD (的 

(3) 雷电 波 的 表述 ”在 以 后 的 讨论 中 ， 常 用 到 不 同 雷 电波 作用 下 设备 或 元 件 的 参数 表 

述 ， 或 标准 化 试验 所 采用 的 试验 电源 参数 的 表述 ， 这 些 表述 都 涉及 工程 标准 所 规定 的 雷电 波 

形式 ， 通 常用 7 /7 方式 表达 ， 这 里 符号 “/ ”没有 除法 运算 的 含义 ， 仅 指 雷电 波 波 头 时 间 

与 半 峰 时 间 的 一 种 组 合 。 例 如 ， 和 常用 的 试验 波形 有 10/350ps 电流 波 、8/20ps 电流 波 、1. 2/ 
SOus 电压 波 等 。 


第 二 节 雷电 能 量 在 导体 上 的 传输 


雷 害 的 本 质 在 于 其 所 拥有 的 巨大 能 量 ， 防 雷 的 根本 则 是 让 能 量 无 害 汇 放 。 在 雷 害 产 生 和 
雷电 防护 的 环节 ， 都 存在 着 能 量 的 传递 过 程 ， 其 中 能 量 在 导体 上 的 传输 又 是 主要 的 传递 方式 
之 一 ， 本 节 就 对 导体 上 雷电 能 量 传输 的 基础 理论 进行 介绍 。 

一 、 传 输 线 

雷电 击 中 具有 良好 导电 性 的 被 击 对 象 后 ， 汇 放 到 被 击 对 象 上 的 雷电 能 量 便 以 行 波 的 形式 
表现 。 为 正确 地 理解 和 分 析 雷 电 在 被 击 对 象 上 的 行为 ， 必 须 对 雷电 能 量 的 波 过 程 有 所 了 解 。 
以 下 介绍 的 传输 线 ， 就 是 用 于 理解 雷电 波 过 程 的 一 种 理想 模型 。 
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1. 集中 参数 电路 与 分 布 参数 电路 

经 典 电 路 分 析 理 论 是 建立 在 集中 参数 电路 前 提 下 的 ， 它 的 基础 是 KCL、KVL 两 条 定律 
和 电阻 、 电 感 、 电 容 三 种 理想 元 件 的 支 路 关系 。 所 谓 集中 参数 电路 ， 是 指 电 路 的 几何 尺寸 远 
小 于 工作 于 其 上 的 电压 波 波 长 ， 这 时 每 一 条 支 路 都 有 一 个 支 路 电压 和 支 路 电流 ， 并 且 回 路 电 
压 和 节点 电流 代数 和 分 别 满足 KVL 和 KCL， 每 一 支 路 上 电压 w 和 电流 i 的 关系 由 支 路 元 件 的 
性 质 (电阻 、 电 感 还 是 电容 ) 与 特性 参数 决定 。 在 分 析 集 中 参数 电路 时 ， 我 们 关心 的 是 网 
络 拓 扑 结 构 和 该 结构 中 “节点 ”与 “ 支 路 ”上 的 电气 参量 ， 并 不 关心 某 一 “节点 ”或 “ 支 
路 ”的 几何 尺寸 与 空间 位 置 。 

当 一 个 电路 的 几何 尺寸 与 工作 于 其 上 的 电磁 波 波长 可 以 比拟 时 ， 这 个 电路 就 叫 作 分 布 参 
数 电路 。 在 分 布 参 数 电路 中 ， 每 一 点 (而 非 节 点 ) 都 有 各 自 的 电压 和 电流 ， 因 此 ,“ 节 点 电 
压 ”“ 支 路 电流 ”等 概念 已 不 存在 ， 其 至 连 “ 节 点 ”“ 支 路 ”等 理想 电路 模型 的 网 络 拓扑 基 
本 元 素 都 失去 了 存在 的 基础 ，KCL、KVL 在 分 布 参数 电路 中 不 再 成 立 。 在 分 布 参数 电路 中 ， 
“传输 线 ” 或 称 “ 长 线 ” 是 最 简单 也 是 最 常见 的 一 种 分 布 参数 电路 。 

2. 传输 线 简 介 

当 一 条 电气 线路 的 长 度 与 工作 于 其 上 的 电磁 波 波 长 可 比拟 时 ， 这 条 电气 线路 就 称 为 传输 
线 ， 也 叫 长 线 。 传 输 线 是 一 种 分 布 参数 电路 。 

(1)“ 长 线 ” 与 “短线 ”的 区 别 ” 为 什么 电路 的 几何 尺寸 会 如 此 重要 呢 ? 下 面 以 同一 
线路 为 例 ， 分 别 考虑 工作 于 其 上 的 电磁 波 波长 远大 于 和 小 于 其 长 度 时 的 电压 分 布 情况 。 

如 图 5-6 所 示 为 一 条 长 度 600m 的 线路 在 不 同 频率 正弦 交流 电压 作用 下 的 情形 。 图 5-6a 
中 ， 电 源 电 压 zx 的 频率 很 低 ， 为 工 频 50Hz， 这 时 电压 波 波 长 约 为 A=vyek /f= (3 x10sm/s)/ 
(50Hz) =6x105m = 6000km， 线 路 长 度 只 占 电压 波 波长 的 万 分 之 一 ， 在 这 么 短 的 长 度 内 ， 
电压 正弦 波 的 幅 值 变化 很 小 ， 近 似 于 一 条 水 平 线 ， 线 路 上 各 点 对 地 电压 基本 相等 ， 随 时 间 一 
同 按 正 弦 规 律 变化 ， 因 此 我 们 可 以 说 “ 相 线 的 电压 ”， 而 不 必 指 明 倒 底 是 相 线 上 哪 一 点 的 电 
压 ; 图 5-6b 中 ,电源 电压 u 的 频率 高 达 5MHz， 此 时 电压 波 波 长 为 (3 x10sm/s)/(5 x105Hz) = 
60m， 在 600m 长 的 线路 上 就 分 布 有 10 个 完整 的 电压 正弦 波 ， 这 时 相 线 上 不 同位 置 的 对 地 电 
压 是 不 同 的 ， 如 某 一 时 刻 A 点 为 参考 地 电位 ， 而 B 点 对 参考 地 电压 达到 电压 幅 值 。 此 时 再 
笼统 地 说 “ 相 线 对 地 电压 ”是 无 意义 的 ， 必 须 指明 是 相 线 上 哪 一 点 的 对 地 电压 。 对 于 电流 
也 可 作 同 样 的 分 析 。 

从 以 上 分 析 可 知 ， 在 “短线 ”中 ,电压 或 电流 只 是 时 间 的 函数 ， 即 w=u(t), i=i(t); 
而 在 “长 线 ” 中 ， 电 流 或 电压 不 仅 是 时 间 的 函数 ， 而 且 是 位 置 的 函数 ， 即 w = u(x,t) ,i = 
i(x,t) ,xx 为 线路 上 的 坐标 点 。 因 此 ， 对 “长 线 ” 上 电磁 过 程 的 分 析 ， 就 涉及 时 间 和 位 置 
(空间 ) 两 个 因素 ， 这 是 在 分 析 “ 长 线 ” 时 必须 明确 的 一 个 基本 概念 。 

(2) 传输 线 的 波 阻 抗 对 于 传输 线 上 任意 一 点 ， 在 外 界 条 件 不 变 的 情况 下 ， 该 点 处 沿 
同一 方向 传输 的 电压 与 电流 之 比 ， 称 为 传输 线 上 该 点 的 波 阻抗 ， 记 作 2Z.(*) ， 即 

ZN = 加 (5-4) 

若 Z.(x) 与 电压 (或 电流 ) 大 小 无 关 ， 则 称 该 点 的 波 阻 抗 是 线性 的 。 若 一 条 传输 线 上 
各 点 波 阻抗 都 相等 ， 则 称 该 传输 线 是 均匀 的 ， 称 这 个 相等 的 波 阻抗 为 均匀 传输 线 的 波 阻 抗 ， 
简称 传输 线 的 波 阻抗 。 以 后 若 无 特 别 说 明 ， 我 们 所 讨论 的 传输 线 都 是 线性 均匀 传输 线 。 
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线路 段 上 的 电压 波 


缩小 AI -线路 


二 全， 
6000km 








图 5-6 “长 线 ” 与 “短线 ”的 区 别 


此 处 波 阻抗 是 一 个 实数 ， 是 位 置 的 函数 。 如 图 /1 
5-7 单 相 线路 所 示 ， 线 路 中 每 一 点 都 有 自己 的 波 阻 wD iecn ml 1 
抗 。 如 A 点 的 波 阻 抗 Z.(xA) 就 只 与 A 点 有 关 , 它 表 | 和 wT 0 
1 
| 





B 
省 电荷 竺 
效 电流 源 


MED， n) 


明了 A 点 电流 i(xa,t) 与 A 点 相 线 与 中 性 线 间 电压 
u(x ,t) 之 间 的 关系 ， 妈 (x,t) =Z (xa)i(xa,t)o 
如 果 从 线路 中 某 一 点 C 注入 电流 ;xc ， 如 图 中 虚线 
所 示 ， 这 好 比 雷电 击 中 C 点 的 情形 ， 则 该 电流 在 相 线 
与 中 性 线 间 产 生 的 电压 为 u(xc yt) =i(xe yt)Z.(xc)。 图 5-7 波 阻 抗 与 线路 阻抗 

传输 线 及 波 阻 抗 都 是 十 分 重要 的 概念 ， 它 们 不 仅 对 于 下 一 章 理 解 雷电 过 电压 及 其 防护 措 
施 有 重要 作用 ， 而 且 对 有 线 通信 等 高 频 线 路 也 是 极为 重要 的 基本 概念 。 

(3) 传输 线 的 等 效 电 路 ”下 面 以 水 平 单 导体 为 例 介绍 传输 线 的 等 效 电 路 。 所 谓 单 导 体 ， 
就 是 由 一 根 导 体 构 成 的 传输 线 ， 与 它 相关 的 另 一 极为 大 地 ; 导体 呈 水 平 状态 ， 表 明 其 上 各 点 
对 地 关系 一 致 ， 可 视 为 均匀 传输 线 。 

图 5-8 为 水 平 单 导 体 均匀 传输 线 的 等 效 电 路 图 ， 图 中 mm 、m 、Co 、8 分 别 为 导体 单位 长 
度 的 电感 、 电 阻 、 对 地 电容 和 对 地 电导 。 前 面 已 经 说 过 ， 某 一 长 度 导 体 的 阻抗 (实际 上 也 
包括 导 纳 ) 是 集中 参数 电路 的 概念 ， 那 么 在 这 里 建立 传输 线 的 等 效 电路 时 为 什么 又 用 到 这 
此 
体 


u(x 0) 





些 概念 呢 ? 这 里 使 用 了 一 种 分 析 技 巧 ， 即 将 原本 属于 分 布 参数 电路 的 长 线 看 成 是 很 多 段 短 导 
的 级 联 ， 每 段 短 导 体 的 长 度 都 至 少 要 短 到 比 电磁 波 波长 小 很 多 ， 这 样 对 每 一 小 段 导 体 来 
说 ， 它 们 都 是 集中 参数 电路 ， 就 可 以 用 集中 参数 电路 的 方法 对 其 进行 分 析 。 每 段 短 导 体 的 长 
度 越 得， 分析 结果 就 越 准确 。 我 们 能 分 割 出 的 最 短 的 长 度 〈 但 不 能 为 零 ) 是 数学 上 所 谓 的 
“无 穷 小 ”dx ， 对 每 一 段 长 度 为 dx 的 导体 ， 因 为 它们 都 是 集中 参数 电路 ， 因 此 说 这 一 段 导 
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体 的 阻抗 或 导 纳 是 符合 逻辑 的 。 

近似 认为 [6。、ro、Co、g0 均 为 常数 ， 尽 管 实际 上 它们 都 是 频率 的 函数 ， 且 在 有 电 泽 发 生 
时 还 是 电压 的 函数 。 作 这 种 近似 误差 不 大 ,但 对 简化 分 析 过 程 、 明 晰 物理 概念 却 有 很 大 的 帮 
助 ， 因 此 工程 上 容忍 这 种 近似 带 来 的 误差 。 


HH 人 u(x+dx, 六 
dx Lodx rndx hodx rod 


Lodx 






i(x+dx, A) 








2 2 2 
图 5-8 水 平 单 导体 均匀 传输 线 的 等 效 电路 图 


二 、 传 输 线 上 的 行 波 

1. 波动 方程 

传输 线 上 的 电磁 能 量 是 以 波 的 形式 传输 的 ， 波 动 方 程 就 是 用 数学 的 形式 表达 电磁 波 沿 传 
输 线 分 布 和 随时 间 变 化 的 规律 。 以 电压 或 电流 表达 电磁 波 ， 它 们 不 仅 是 时 间 的 函数 ， 还 是 位 
置 的 函数 ， 因 此 都 是 二 元 函数 ， 即 电压 w=ul(x,t)， 电 流 i=i(x,t) ,x 为 位 置 坐标 ,1 为 时 
间 。 因 为 只 讨论 电磁 波 沿线 路 的 分 布 ， 故 三 维 空间 的 位 置 简化 成 一 维 空间 的 位 置 。 

参考 图 5-8， 从 传输 线 上 某 一 点 x 开始 ， 研 究 电压 和 电流 从 点 * 到 点 (* +dx) 所 发 生 的 
变化 。 点 * 上 的 电压 和 电流 分 别 为 u(x,t)、ix,t)， 太 (x+dx) 上 的 电压 和 电流 分 别 为 u(x+ 
dx,t) 、i(x+dx,t)。 根 据 KVL 和 KCL 列 电路 方程 并 求解 (过 程 略 )， 得 

u(x,t) =ur(x,t) + up (xX,t) 


i(X,t) =i(X,t) +i, (%,t) 





5-5 
ur(%,t) 二 VV Lo/Coir(x,t) \ , 
up (x,t)= 一 VLo/ Coip (x,t) 
式 中 ur(x,t) 一 一 电压 前 行 波 ; 
up(%,t) 一 一 电压 有 反 行 波 ，; 
it(%,t) 一 一 电流 前 行 波 ，; 
计 (%,t) 一 一 电流 反 行 波 。 
邻 v=1/ VI5Co， 电 压 前 行 波 和 反 行 波 可 表示 为 (过程 略 ) 
ur(%,t) -ws 二] 
(5-6) 


up (%,t) = (1+ 
由 式 (5-5) 后 两 式 和 式 (5-6)， 可 得 出 i(x,t) 和 鹿 (%,t) 的 表达 式 。 
式 (5-5) 表明 ， 传输线 上 电压 和 电流 都 是 由 一 个 前 行 波 和 一 个 反 行 波 闭 加 而 成 ， 前 行 
波 和 反 行 波 的 波 速 相同 ， 均 为 
v=1/ /LoCo (5-7) 
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式 中 “一 一 行 波 波 速 ; 
万 一 一 传输 线 单位 长 度 的 电感 ; 
Cu 一 一 传输 线 单 位 长 度 的 对 地 电容 。 
根据 波 阻抗 定义 和 式 (5-5) 的 后 两 式 ， 可 知 传输 线 的 波 阻抗 Z, 为 
2 = VIo/Co (5-8) 
对 于 单 根 裸 导 线 架 空 线 ， 上 o 和 Co 分 别 如 下 式 : 

















式 中 刀 , 一 一 导线 对 地 高 度 (m); 
导线 半径 (m); 
真空 的 导 磁 系数 ， 其 值 为 4r x10- HAm; 
真空 的 介 电 常数 ， 其 值 为 -上 x10-9Fym。 
36T7 
将 以 上 公式 代入 ， 则 波 速 和 波 阻抗 分 别 为 
v=1/ /LoCo =1/ Moeo =3 x10s m/s 
2hy 2hy 
er = 1381g ee 
可 见 ， 架 空 裸 导 线 上 的 行 波 波 速 约 为 光速 。 若 架空 线 为 绝缘 导线 或 电缆 ， 因 绝缘 材料 的 
e 比 空气 大 ， 波 速 会 减 小 ， 一 般 为 光速 的 所 ~ 三 ; 架空 裸 导线 的 波 阻抗 Z. 一 般 为 300 ~ 
500Q0， 电 缆 的 波 阻抗 约 为 十 几 至 几 十 欧姆 之 间 。 
行 波 在 传输 线 上 的 运动 过 程 也 就 是 电磁 场 能 量 的 传播 过 程 。 当 传输 线 上 有 一 前 行 波 电压 
wt 和 前 行 波 电 流 志 时， 单位 长 度 导体 获得 的 电场 能 量 和 磁场 能 量 分 别 为 了 Couz 和 二 Auo 闻 ， 由 





a 





Ko 





Z. =60In 








式 (5-5) 可 知 ， 于 Co = 了 Lo， 即 电 场 能 与 磁场 能 相等 ， 单 位 长 度 导体 获得 的 总 能 量 为 


二 G08 + 二 站 = Co = 万 是 ， 其 所 需 时 间 为 1/o， 故 单位 时 间 内 行 波 传送 的 能 量 (也 即 功 
率 ) 为 v0 如 =olo 闻 = 骂 /Z。 = 六 Z。。 这 说 明 从 功率 与 电压 、 电 流 的 关系 式 来 看 ， 波 阻抗 与 同 
一 数值 的 集中 参数 电阻 是 等 效 的 ， 但 在 物理 意义 上 则 不 相同 ， 电 阻 要 消耗 能 量 ， 波 阻抗 只 是 
表征 电压 和 电流 关系 的 一 个 系数 ， 是 不 消耗 能 量 的 。 

2. 行 波 的 折射 与 反射 

当 行 波 运动 到 波 阻抗 发 生变 化 的 位 置 时 ， 根 据 能 量 守恒 原理 ， 在 变化 点 前 后 ， 单 位 长 度 
导线 上 电场 能 和 磁场 能 总 和 必定 相等 ， 而 电场 能 和 磁场 能 又 分 别 与 电压 、 电 流量 值 有 关 。 在 
电磁 总 能 量 不 变 的 前 提 下 ， 波 阻抗 的 变化 只 会 带 来 电压 和 电流 比例 的 变化 ， 这 就 是 电压 、 电 
流 折射 和 反射 发 生 的 原因 。 如 图 5-9 所 示 ， 两 条 具有 不 同 波 阻抗 的 线路 在 A 点 相连 ， 设 ui 
是 Z 线 路 中 的 前 行 波 电压 ， 常 称 为 投射 到 结 点 A 的 入 射 波 ，uwit 为 反 行 波 电压 ， 是 由 入 射 波 








178 


电气 安全 第 3 版 





在 A 点 发 生 反射 而 产生 的 ; 在 线路 到 中，z 是 前 行 波 
电压 ， 但 追根 溯源 ， 它 源 自 A 点 入 射流， 因此 称 为 折 


射 波 。 


折射 波 、 反 射 波 与 人 射 波 的 关系 为 














2 





Ur 


Hilb 


图 5-9 行 波 的 折射 与 反射 














22Z， 
We = Quuir (5-9) 
Z, -7Z 
Uilb = =pBuuir 
i 2Z1 . . 
Lr Fr = Qi 
Z,-7Z 
iip = i =Biiir 
2Z 
式 中 “am = 元 入 一 一 电压 折射 系数 ， 为 折射 波 电压 与 人 射 波 电压 幅 值 之 比 ; 
1 2 
DZ -7Z 
B= 一 一 电压 反射 系数 ， 为 反射 波 电压 与 人 射 波 电压 幅 值 之 比 ; 
1 2 
2Z 
o = 了 一 一 电流 折射 系数 ， 为 折射 波 电流 与 人 射 波 电流 幅 值 之 比 ; 
1 g 
Z, -7Z 
Bi = 一 一 一 电流 反射 系数 ， 为 反射 波 电流 与 人 射 波 电流 幅 值 之 比 。 
1 a 


下 面 举 几 个 行 波折 射 和 反射 的 例子 。 


例 S-1 


uf ~- 
A 


后 
uf 
A 


Hb 


a) 


试 分 析 图 5-10 所 示 波 阻 抗 为 Z1 的 线路 末端 开路 和 短路 时 波 的 行为 。 


Hf 
= bs 


ulf | 和 
Ub 


图 5-10 传输线 末端 开路 和 短路 时 波 的 行为 


a) 末端 开路 b) 末端 短路 


(5-10) 


(5-11) 


(5-12) 


解 (1) 末端 开路 时 ，22 一 o ， 相 当 于 接 有 一 根 波 阻 抗 无 穷 大 、 长 度 为 零 的 传输 线 。 


27, a 





涯 党 =2 
uF ZI 
Z,-Z1 1-2/2, 





pA 


221 


221/2, 





HT 
Zi -2, 21/2, -1 





i ZZ ALT 
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wp =Buuir = ur, Up =Biiyt = -Ur 

Wr = QU =2u, ior = Ait =0 
可 见 ， 因 末端 开路 ， 电 流 折射 波 ( 即 开路 点 电流 ) 为 零 ， 电压 折射 波 ( 即 开路 点 电压 ) 为 
入 射 波 的 两 倍 ， 在 开路 点 处 磁场 能 量 全 部 转化 成 了 电场 能 量 。 从 反射 波 角 度 看 ， 电 流 电压 都 
发 生 了 全 反射 ， 但 电压 为 正 的 全 反射 ， 在 线路 上 与 人 射 波 亚 加 ， 使 线路 上 电场 能 量 升 高 一 
音 ; 而 电流 为 负 全 反射 ， 在 线路 上 与 人 射 波 抵消 ， 使 线路 上 磁场 能 量 降 为 0。 

(2) 末端 短路 时 ，2 一 0， 相当 于 接 有 一 根 波 阻 抗 为 零 ， 长 度 为 零 的 传输 线 。 同 理 可 计 

算出 折射 和 反射 系数 如 下 : 


Up = 一 LIf 
lp 三 zf 
与 末端 开路 时 的 情况 对 偶 ， 如 图 5-10b 所 示 ， 此 时 短路 点 电流 全 反射 ， 电 流 将 加 大 一 倍 ， 而 
电压 为 零 ， 即 行 波 到 达 短 路 点 时 ， 全 部 电场 能 量 都 转变 成 磁场 能 量 而 使 电流 上 升 了 一 倍 。 
三 、 导 体 上 雷电 能 量 传输 与 传输 线 的 关系 
雷电 主 放 电波 形 是 一 个 持续 时 间 非 常 短 (hs 级 ) 的 脉冲 ， 通 过 傅立叶 分 析 发 现 ， 其 直 
流 成 分 较 大 ， 还 有 大 量 的 高 次 谐 波 ， 频 率 达 MHz 数量 级 ， 因 此 雷电 电流 电压 的 波长 都 很 短 ， 
其 频谱 中 一 些 能 量 不 能 忽略 的 谐 波 波长 已 达到 可 与 一 般 公 共 建 筑 几 何 斥 度 相 比拟 的 程度 。 按 
传输 线 的 定义 ， 建 筑 防 雷 工程 中 的 导体 ， 有 的 情况 下 可 以 看 成 是 长 线 ， 至 于 防 雷 工程 中 的 电 
力 线路 ， 则 肯定 可 以 看 成 是 长 线 。 
因此 ， 和 雷电 电磁 能 量 在 导体 上 是 以 波 的 形式 传输 的 ， 电 压 波 表征 了 雷电 的 电场 能 量 ， 电 
流 波 表征 了 雷电 的 磁场 能 量 。 当 传输 线 波 阻抗 发 生 改 变 时 ， 由 于 电压 和 电流 比例 的 调整 ， 会 
产生 电压 、 电 流 波 的 折射 与 反射 现象 。 
有 时 为 了 方便 ， 可 将 建筑 防 雷 工程 中 几 十 米 左 右 的 导体 近似 为 集中 参数 电路 进行 分 析 ， 
但 这 并 不 改变 这 些 导 体 实质 上 是 分 布 参 数 电路 的 事实 。 


第 三 节 ”综合 防 雷 体系 


本 章 所 介绍 的 防 雷 都 不 包括 电力 系统 和 信息 系统 露天 架空 干线 部 分 ， 只 包括 建筑 物 本 
体 、 内 部 物体 与 系统 ， 以 及 进出 建筑 物 的 公共 管线 。 

一 、 与 建筑 物 防 雷 相关 的 主要 技术 领域 

1. 建筑 物 防 雷 与 电气 工程 其 他 技术 领域 的 关联 

建筑 物 防 雷 最 初 是 以 建筑 物 本 体 为 保护 对 象 的 一 项 工程 技术 ， 随 着 建筑 、 电 气 和 电子 信 
息 等 技术 的 发 展 ， 建 筑 物 高 度 、 体 量 越 来 越 大 ， 结 构 越 来 越 复杂 多 样 ， 功 能 越 来 越 丰富 ， 运 
行 要 求 不 断 提高 ， 雷 电 对 建筑 物 的 危害 从 途径 、 对 象 到 程度 都 发 生 了 很 大 的 变化 ， 导 致 建筑 
物 对 防 雷 的 要 求 不 断 拓展 和 深化 ， 保 护 范围 从 建筑 物 实体 扩展 至 建筑 物 室内 空间 和 建筑 物 中 
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生命 体 ， 随 后 又 拓展 至 建筑 物 内 的 电气 系统 和 电子 信息 系统 。 此 处 不 展开 讨论 所 有 相关 的 领 
域 ， 仅 就 电气 工程 而 言 ， 建 筑 物 防 雷 已 经 与 多 个 相关 技术 领域 产生 了 交叉 ， 列 举 如 下 : 

(1) 电气 绝缘 与 配合 ”主要 与 建筑 物 内 的 电气 电子 系统 绝缘 特性 有 关联 。 建 筑 物 防 雷 
系统 对 雷电 能 量 的 衰减 导致 其 对 绝缘 的 危害 程度 降低 ， 但 可 能 增加 新 的 危害 途径 。 

(2) 电气 和 电子 信息 系统 主要 与 建筑 物 内 低压 配 电 系统 和 电子 信息 系统 的 电 涌 保护 
有 关联 。 雷 电 作为 加 害 源 ， 其 危害 程度 和 传递 路 径 都 与 建筑 物 防 雷 相 关 ， 内 部 系统 电 涌 保护 
是 在 建筑 物 防 雷 基 础 上 实施 的 。 

(3) 电磁 兼容 ”主要 涉及 雷电 作为 骚扰 源 对 电子 信息 系统 安全 与 正常 工作 的 影响 ， 也 
涉及 对 电气 系统 电能 质量 的 影响 。 建 筑 物 防 雷 与 雷电 骚扰 源 的 形式 、 量 值 和 耦合 路 径 有 
关联 。 

(4) 电击 防护 与 电气 火灾 预防 ”建筑 防 雷 可 以 降低 直接 的 雷电 电击 和 雷电 火灾 的 概率 ， 
但 可 能 产生 新 的 雷电 电击 和 雷电 火灾 的 途径 。 

2. 与 建筑 物 防 雷 相关 的 IEC 技术 委员 会 简介 

建筑 物 防 雷 技术 的 基础 是 多 学 科 交 又 的 ， 在 工程 实践 上 便 体现 为 多 技术 领域 交叉 。 工 程 
标准 是 工程 实践 的 主要 依据 ， 而 工程 标准 又 是 相关 的 机 构 制 定 的 。 国 际 电工 委员 会 EC 是 制 
定 防 雷 国际 标准 的 主要 标准 化 机 构 之 一 ,为 了 厘清 工程 防 雷 体系 ， 有 必要 对 与 防 雷 有 关 的 
IEC 相关 技术 委员 会 作 一 简介 。 

成 立 于 1980 年 的 TC819 是 制定 建筑 物 防 雷 相关 标准 的 最 主要 技术 委员 会 ， 确 定 工程 防 
雷 体 系 的 框架 及 措施 。 成 立 于 1951 年 的 TC379 是 制定 避雷 器 相关 标准 的 主要 技术 委员 会 ， 
主要 涉及 电力 系统 雷电 防护 ， 原 本 与 建筑 物 防 雷 关系 不 大 ， 但 在 20 世纪 80 年 代 末 和 90 年 
代 初 ，TC37 又 成 立 了 两 个 分 委 会 SC37A (1988 年 ) 和 SC37B (1992 年 ) ， 分 别 制定 电 涌 保 
护 器 标准 和 电 涌 保护 器 元 件 标 准 ， 而 雷电 电 涌 防护 也 在 同一 时 期 被 纳入 建筑 物 防 雷 体系 ， 
TC37 由 此 与 建筑 物 防 雷 产生 密切 的 关系 。 

成 立 于 1967 年 的 TC649 技 术 委 员 会 主要 制定 低压 电气 装置 及 电击 防护 的 相关 标准 ， 它 
在 接地 与 等 电位 联结 、 大 气 过 电压 防护 、 低 压 电气 装置 绝缘 配合 、 过 电流 保护 、 导 体 选 择 、 
布线 系统 等 很 多 方面 与 建筑 物 防 雷 产生 关系 。 成 立 于 1939 年 的 TC28 昌 技术 委员 会 主要 制定 
标 称 电 压 工 频 交 流 1000V 和 直流 1500V 以 上 电力 系统 绝缘 配合 的 相关 标准 ， 但 低压 系统 绝 
缘 配 合 的 标准 也 与 之 相关 ， 因 此 与 建筑 物 防 雷 产生 关系 。 

TC77@ 主 要 制定 电磁 兼容 相关 标准 ， 建 筑 物 雷击 电磁 脉冲 防护 就 是 从 电磁 兼容 的 角度 提 
出 的 ， 并 成 为 建筑 物 防 雷 一 个 新 的 重要 组 成 部 分 。 另 外 在 接地 装置 、 接 地 技术 、 等 电位 联 
结 、 导 体 选择 等 诸多 方面 ， 建 筑 物 防 雷 与 电磁 兼容 都 有 关联 ，TC77 由 此 与 建筑 物 防 雷 产生 
密切 关系 。 




















IECZTC81 国际 电工 委员 会 雷电 防护 技术 委员 会 。 
IECZTC37 国际 电工 委员 会 避雷 器 和 电 涌 保护 器 技术 委员 会 。 
IEC/TC64 国际 电工 委员 会 电气 装置 和 电击 防护 技术 委员 会 。 
IEC/TC28 国际 电工 委员 会 绝缘 配合 技术 委员 会 。 
IECZTC77 国际 电工 委员 会 电磁 兼容 技术 委员 会 。 
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二 、 综 合 防 雷 体系 结构 
1. 综合 防 雷 体系 的 形成 
建筑 防 雷 从 目标 到 措施 都 不 是 单一 的 ， 需 要 一 系列 防护 措施 相互 配合 与 协作 ， 才 能 达到 
各 方面 所 需要 的 防护 效果 。 由 此 形成 的 防护 规则 ， 就 是 所 谓 的 综合 防 雷 体系 。 
(1) 按照 雷电 所 伤害 的 对 象 ， 防 雷 目标 可 作 如 下 分 类 
物理 损害 一 一 对 象 为 建筑 物 及 其 内 部 物体 ， 损 害 由 
雷电 的 机 械 、 热 、 化 学 等 效应 引起 
内 部 电气 系统 | 
内 部 电子 信息 系统 
防 生命 伤害 一 一 指 电击 伤害 ， 由 接触 电压 和 (或) 跨 步 电压 引起 
(2) 按照 防护 措施 所 保护 的 部 位 ， 现 状 工 程 防 雷 体系 可 归纳 如 下 : 
防 顶 击 雷 
防 侧 击 雷 
害 


(避免 LPS 在 附近 引起 的 生命 伤 

















实体 损害 
防 雷 目标 」 防 实体 折 











系统 撩 效 | _ 雷击 电磁 脉冲 引起 









































外 部 防 雷 一 - 咏 直 击 雷 | 





) 


建筑 物 防 雷 LPS 软 硫 击 


雷电 防护 内 部 防 雷 1 防 雷 电感 应 








通信 线 


电源 线 壬 击 电磁 脉冲 防护 SPM 
管道 线 


防 侵入 雷电 波 











建筑 物 内 低压 电气 系统 防 雷 
建筑 物 内 电子 信息 系统 防 雷 

(3) 对 综合 防 雷 体系 的 理解 ”综合 防 雷 体 系 是 由 雷电 加 害 形式 、 防 护 目 标 和 防护 措施 
等 要 素 综合 形成 的 。 这 个 体系 中 ， 建 筑 物 防 雷 系统 ( Lightning Protection System，LPS) 作为 
传统 防 雷 体系 的 全 部 内 容 ， 包 括 了 建筑 物 外 部 防 雷 和 内 部 防 雷 ， 还 包括 了 对 建筑 物 防 雷 系统 
带 来 的 生命 伤害 危险 的 防护 。 生 命 伤害 危险 主要 指 由 防 雷 系统 产生 的 接触 电压 和 跨 步 电压 带 
来 的 电击 危险 。 雷 击 电磁 脉冲 防护 措施 SPMS (surge protection measures) 是 20 世纪 90 年 代 
前 后 出 现 的 新 的 防 雷 技术 ， 缘 于 电子 信息 系统 从 电磁 兼容 角度 提出 的 雷电 防护 要 求 ， 其 保护 
对 象 是 建筑 物 内 的 电气 电子 系统 ,设防 的 防线 有 两 道 : 一 道 是 在 建筑 物 实体 上 ; 另 一 道 是 在 
建筑 物 内 部 的 电气 电子 系统 中 ， ee 件 。 现 状 工程 中 术语 “建筑 物 防 雷 ”， 
既 可 能 指 传 统 的 建筑 物 防 雷 LPS， 也 可 能 指 售 传统 建筑 物 防 雷 LPS 与 雷击 电磁 脉冲 防护 SPM 
te ey 

由 于 技术 发 展 历程 的 原因 ， 实 施 在 建筑 物 实 体内 部 的 雷击 电磁 脉冲 防护 与 传统 建筑 物 内 
部 防 雷 一 度 出 现 交 错 重 个 ， 主 要 体现 在 防 雷 电感 应 和 防 侵入 雷电 波 措 施 上 ， 它 们 防护 的 目标 














电 涌 保护 



































”缩写 SPM 按 英文 原文 直接 对 应 的 名 称 应 为 “ 电 涌 防护 措施 "”， 但 IEC 标准 将 其 定义 为 “LEMP Protection Meas- 
ures”， 国 家 标准 将 其 表述 为 “LEMP 防护 措施 "。“LEMP” 是 “雷击 电磁 脉冲 ”的 缩写 ， 因 此 本 书 按照 业界 标准 将 其 称 
为 “雷击 电磁 脉冲 防护 措施 ” 。 已 经 有 标准 修订 版 草案 将 其 称 为 “ 电 涌 防护 措施 " ， 使 得 缩写 与 名 称 一 致 ， 但 草案 尚未 正 
式 批准 成 立 。 特 此 说 明 。 
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虽然 不 同 ， 但 有 些 措施 相似 ， 这 给 工程 实践 带 来 一 些 困惑 。 随 着 各 技术 领域 相互 协调 的 不 断 
推进 ， 这 一 现象 已 在 逐渐 改善 。 

以 上 所 列 示 的 防 雷 措施 中 ， 低 压 电 气 系 统 的 电 涌 保 护 将 在 本 书 第 七 章 专门 介绍 ， 电 子 信 
息 系统 的 电 涌 保护 本 书 不 作 专门 介绍 ， 其 余 的 部 分 在 本 章 介绍 。 

2. 建筑 物 防 雷 标 准 简 述 

综合 防 雷 体系 的 框架 、 内 容 和 措施 都 体现 在 防 雷 工程 标准 中 。 建 筑 物 防 雷 标准 是 近 30 
年 来 电气 工程 领域 变化 较 大 、 较 频繁 的 标准 之 一 。 正 CZTC81 技术 委员 会 制定 的 IEC62305 
《雷电 防护 》 是 一 部 重要 标准 ，2008 年 首次 颁布 的 国家 标准 GBAT 21714 《雷电 防护 》 等 同 
采用 了 该 部 标准 ， 并 于 2015 年 更 新 。 该 标准 确定 了 建筑 物 防 雷 工程 的 范围 、 体 系 框架 和 技 
术 措 施 。IEC/SC37A 分 委 会 制定 的 下 C61643《 低 压 电 涌 保 护 器 》 是 专门 针对 电 涌 保护 的 一 
部 重要 标准 ， 含 器 件 标 准 和 选择 使 用 导 则 等 内 容 ， 我 国 国家 标准 GBMT 18802《 低 压 电 涌 保 
护 吉 (SPD)》 等同 采用 了 该 部 标准 ， 该 标准 是 一 部 系列 标准 ， 首 版 从 2002 年 开始 陆续 颁 
布 ， 从 2011 年 开始 陆续 更 新 。 此 外 ， 我国 住房 与 城乡 建设 部 、 国 家 质量 监督 检验 检疫 总 局 
联合 发 布 了 GB 50057《 建 筑 物 防 雷 设 计 规 范 》 和 GB 50343《 建 筑 物 电 子 信 息 系 统 防 雷 技术 
规范 》 两 部 国家 标准 ， 是 现状 工程 实践 所 依据 的 主要 防 雷 标准 。 以 上 几 部 主要 的 建筑 物 防 
雷 标准 如 表 5-1 所 示 。 














表 5-1 现行 主要 的 建筑 物 防 雷 标准 
























































IEC 标准 国家 标准 标准 名 称 制定 (或 发 布 ) 机 构 
IEC62305 GB/T 21714 雷电 防护 IEC/TC81， 国 标 等 同 采用 
IEC61643 GB/T 18802 低压 电 涌 保 护 器 IECZTC37 - SC37A， 国 标 等 同 采 用 
一 GB 50057 建筑 物 防 雷 设计 规范 住房 与 城乡 建设 部 等 
一 GB 50343 建筑 物 电 子 信息 系统 防 雷 设计 规范 住房 与 城乡 建设 部 等 
标准 的 多 种 出 处 源 于 建筑 物 防 雷 技 术 的 多 学 科 及 多 技术 领域 交叉 性 ; 标准 的 变化 源 于 认 








识 的 深入 、 技 术 的 发 展 和 新 间 题 的 出 现 ; 标准 之 间 存 在 不 一 致 或 不 匹配 之 处 源 于 多 种 因素 ， 
如 不 同 技术 领域 研究 的 差异 、 地 域 差 异 、 国 情 差异 等 。 标 准 的 多 样 性 和 配套 工作 的 时 滞 性 使 
防 雷 工程 实践 面临 一 些 困难 。 为 避免 混乱 ， 本 章 内 容 主要 以 GB/AT 21714 一 2015 《雷电 防护 》 
为 依据 ， 在 建筑 物 防 雷 类 别 划 分 和 部 分 防 雷 措施 上 也 遵循 了 GB 50057 一 2010 《建筑 物 防震 
设计 规范 》 的 相关 规定 。 

三 、 工 程 防 雷 系 统 的 形成 

工程 防 雷 系统 是 综合 防 雷 体系 的 技术 实现 ， 实 现 这 个 系统 的 工作 流程 由 若干 步骤 组 成 ， 
包括 雷电 威胁 的 确定 、 风 险 管理 和 雷电 防护 措施 的 实施 等 。 

1. 雷电 损害 与 雷电 损失 

雷电 威胁 包括 加 害 者 、 受 害 者 及 其 相互 关系 。 

加 害 者 的 加 害 结果 称 为 雷电 损害 ， 包 括 损 害 源 、 损 害 成 因 与 损害 类 型 。 损 害 源 指 雷 电 
流 ， 损 害 成 因 指 损害 是 由 雷击 发 生 在 哪个 部 位 带 来 的 ， 损 害 类 型 指 雷 击 造 成 了 何 种 破坏 。 

受害 者 的 受害 结果 称 为 雷电 损失 ， 雷 电 损 失 指 雷电 损害 对 个 人 、 团 体 和 社会 等 带 来 的 
后 果 。 

建筑 物 防 雷 工程 中 的 雷电 损害 与 损失 的 类 型 如 表 5-2 所 示 。 
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表 5-2 雷电 损害 与 损失 的 类 型 
































类 型 | 符号 解释 
符号 含义 可 能 造成 的 破坏 
本 电弧 发 热 、 导 体 过 热 、 电 弧 烧 蚀 引起 直接 机 械 损坏 、 火 灾 及 爆炸 ; 过 
雷击 建筑 物 电压 引 起 的 火花 触发 火灾 及 爆炸 ;接触 及 跨 步 电压 造成 电击 伤害 ， 雷击 
损害 电磁 脉冲 导致 内 部 系统 失效 
成 因 | S2 雷击 建筑 物 附 近 雷击 电磁 脉冲 导致 内 部 系统 失效 














过 电压 和 雷电 流产 生 的 火花 触发 火灾 及 爆炸 ; 雷电 流产 生 的 接触 电压 
造成 电击 伤害 ;过 电压 使 内 部 系统 失效 
应 到 线路 上 的 过 电压 传输 到 建筑 物 使 内 部 系统 失效 








S3 雷击 连接 到 建筑 物 的 线路 
































S4 雷击 连接 到 建筑 物 的 线路 附近 
D1 电击 使 人 或 动物 受到 伤害 


沁 




















员 害 
D2 | 包括 有 火花 的 雷电 流 效 应 引起 的 物理 损害 ( 火灾 、 爆 炸 、 机 械 损 坏 、 化 学 品 泄漏 等 ) 








D3 雷击 电磁 脉冲 导致 内 部 系统 失效 

L1 人 身 生 命 的 损失 (包括 永久 性 伤 残 ) 

损失 | L2 | 公共 服务 的 损失 ( 指 水 、 电 、 气 、 通 信 等 公共 服务 ) 
类 型 | 13 文化 遗产 的 损失 
I4 | 经 济 损失 (建筑 物 及 其 内 部 物体 、 业 务 损失 ) 
































通常 将 Ll1、L2、13 理解 为 社会 价值 损失 ，L4 理解 为 纯 经 济 价值 损失 。 
雷电 损害 与 损失 之 间 的 关系 如 表 5-3 所 示 。 
表 5-3 雷电 损害 与 损失 之 间 的 关系 
































损害 成 因 Sl S2 S3 S4 
损害 类 型 D1 D2 D3 D3 D1 D2 D3 D3 
损失 类 型 | LI、49 Ll ~4 L1® .2.4|1L®.2.4| LI、49 Ll ~4 L1®、2、4 |L1®、2、4 


QD 仅 对 可 能 有 动物 的 地 方 。 

@ 仅 对 有 爆炸 危险 的 建筑 物 ， 以 及 可 能 因 内 部 系统 失效 而 危及 人 身 安全 的 建筑 物 ( 如 医院 等 ) 。 

2. 风险 管理 

风险 指 雷 电 可 能 造成 的 年 均 损 失 (人 和 物 ) 与 被 保护 建筑 物 总 价值 (人 和 物 ) 之 比 ， 
用 R (risk 的 首 字 母 ) 表示 。 与 损失 Ll ~14 相对 应 的 风险 为 R ~ Ro， 其 中 RI ~R，( 即 社会 
价值 损失 风险 ) 用 于 确定 建筑 物 是 否 需 要 雷电 防护 ，R4 用 于 评估 雷电 防护 的 经 济 合 理性 。 
将 RI ~ Rs 风险 评估 的 结果 记 作 尺 ， 其 最 大 人 允许 值 为 怀 。 知 及 大 Ri， 则 雷电 防护 不 是 必须 
的 ， 是 否 实施 取决 于 经 济 合理 性 评估 ， 反 之 则 必须 实施 雷电 防护 。 

风险 管理 就 是 在 风险 评估 的 基础 上 对 雷电 防护 的 必要 性 和 经 济 合理 性 作出 决策 。 对 于 必 
要 性 ， 决 策 的 依据 已 经 基本 转化 为 标准 条 款 ， 反 映 在 建筑 物 雷 电 防 护 等 级 划分 中 ; 而 对 于 经 
济 合理 性 ， 则 需要 根据 具体 项 目 和 相关 条 件 分 析 确定 。 

3. 雷电 防护 系统 的 构成 及 防护 措施 的 确定 

对 确定 需要 雷电 防护 的 建筑 物 ， 按 综合 防 雷 体系 的 构架 实施 雷电 防护 ( Lightning Protec- 
tion，LP) ， 它 包括 雷电 防护 系统 ( Lightning Protection System，LPS) 和 雷击 电磁 脉冲 防护 措 
施 (Surge Protection Measures，SPM) 。 其 中 LPS 是 传统 建筑 物 防 雷 ，SPM 是 建筑 物 内 部 电气 
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电子 系统 (统称 内 部 系统 ) 防 雷 ，SPM 含 实施 在 内 部 系统 上 的 电 涌 保护 和 实施 在 建筑 物 上 
的 雷击 电磁 脉冲 防护 两 个 组 成 部 分 。 
工程 防 雷 系统 的 形成 过 程 如 表 5-4 所 示 。 
表 5-4 工程 防 雷 系统 的 形成 过 程 
步 又 工作 内 容 成 果 











光 定 危害 成 因 、 损 宣 和 损失 | 为 风险 管理 提供 依据 。 部 分 距 有 成 果 为 专家 工作 结果 ， 如 
1 | 雷电 威胁 确定 “雷电 参数 统计 值 、 年 预计 雷击 次 数 计算 公式 、 雷 电 防护 等 级 












































类 型 s 
划分 的 依据 、 防 雷 区 划分 的 规定 等 
确定 建筑 物 所 需 的 雷电 防护 等 级 ， 进 而 确定 防 雷 工 程 雷 二 
2 | 。 风险 管理 。 | 风险 计算 、 评 估 
人 oe 参数 取 值 ， 确 定 建筑 物 防 雷 区 划分 等 

















确定 外 部 防 雷 系统 形式 、 布 置 、 参 数 要 求 ， 确 定 接 闪 器 、 
含 外 部 LPS 和 内 部 LPS 设计 , 引 下 线 、 接 地 装置 等 防 雷 装置 的 材料 和 结构 尺寸 ， 确 定 防 侵 






































1 | 防 物理 损害 和 生命 伤害 人 雷电 波 、 防 感应 过 电压 和 防 反击 的 措施 ， 确 定 防 跨 步 电压 
震 和 接触 电压 的 措施 ， 等 等 
3 防护 
IP 含 建 筑 物 雷击 电磁 脉冲 防护 设 

















确定 建筑 EE 4 磁 脉 冲 措施 的 实施 部 位 法， 本 
计 和 电 涌 保护 系统 设计 ， 防 内 部 痢 定 建筑 物 内 防 雷 击 电磁 脉冲 措施 的 实施 部 位 和 方法 ， 确 


SPM 定 电 气 电 子 系统 电 涌 保护 的 布局 和 保护 模式 ， 确 定 SPD 类 型 
系统 失效 或 故障 ， 以 及 特定 条 件 人 0 戎 定 
和 人 参数， 等 等 


下 的 人 身 伤 害 









































第 四 节 ”雷电 防护 等 级 与 建筑 物 防 雷 类 别 划 分 


雷电 威胁 分 析 和 风险 评估 的 最 主要 成 果 之 一 是 明确 建筑 物 所 需要 的 防护 程度 ， 防 护 程度 
用 雷电 防护 等 级 表示 。 一 且 建 筑 物 所 需 防 护 等 级 确定 ， 雷 电 参 数 取 值 便 可 确定 ， 对 防护 装置 
的 要 求 也 随 之 确定 。 建 筑 物 和 防护 装置 都 按 其 所 需 达 到 的 防护 等 级 分 为 对 应 的 类 别 。 因 此 ， 
雷电 防护 等 级 与 建筑 物 和 防护 装置 的 防 雷 类 别 不 是 同一 概念 ， 但 有 明确 的 对 应 关系 ， 而 且 类 
别 与 对 应 的 等 级 通常 还 有 相同 的 名 称 。 

根据 雷电 防护 等 级 (或 建筑 物 防 雷 类 别 ) 所 确定 的 雷电 参数 ， 是 防 雷 工程 的 依据 性 数 
据 ， 本 将 列 示 主 要 的 数据 。 

一 、 雷 电 防护 等 级 与 建筑 物 防 雷 类 别 的 概念 

1. 雷电 防护 等 级 

所 谓 雷 电 防 护 等 级 (Lightning Protection Level，LPL)， 是 对 建筑 物 允 许 遭 受 的 雷电 威胁 
程度 的 一 种 划分 ， 这 种 划分 以 一 组 雷电 流 参数 的 规定 范围 为 依据 ， 以 建筑 物 遭 受 这 一 参数 范 
围 内 雷击 的 概率 为 划分 标准 。 雷 电 防护 等 级 也 表明 雷电 防护 应 该 达到 的 要 求 ， 与 具体 的 建筑 
物 无 关 ， 因 此 又 可 称 为 雷电 防护 水 平 。 

国家 标准 GB 21714. 1 一 2015 《雷电 防护 ”第 1 部分: 总则 》 将 雷电 防护 等 级 规定 为 工 、 
开 、 亚 、K 四 个 等 级 ， 划 分 这 4 个 等 级 的 雷电 参数 及 其 对 应 的 概率 如 表 5-5 ~ 表 5-8 所 示 。 
表 5-8 中 的 滚 球 半径 又 称 最 后 击 距 ， 其 含义 与 用 途 将 在 本 章 第 五 节 中 介绍 。 
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表 5-5 各 LPL 对 应 的 首次 短 时 雷击 的 雷电 流 参数 最 大 值 及 概率 



































雷电 防护 等 级 LPL 
雷电 流 参 数 及 出 现 概 率 
I I 亚 NV 

1 幅 值 /kA 200 150 100 

7 波 头 时 间 /us 10 10 10 

7 波 头 时 间 /us 350 350 350 

Qs 电荷 量 /C 100 75 50 

W/R 单位 能 量 /( MJ/0) 10 5.6 2.5 
雷电 流 参数 小 于 以 上 数据 的 概率 0. 99 0. 98 0.95 











表 5-6 各 LPL 对 应 的 后 续 短 时 雷击 的 雷电 流 参数 最 大 值 及 概率 






















































































. 雷电 防护 等 级 LPL 
雷电 流 参数 及 出 现 概率 
I I 亚 TV 
1 幅 值 /kA 50 37.5 25 
7 波 头 时 间 /us 0.25 0. 25 0.25 
7 波 头 时 间 /ps 100 100 100 
Z 平均 陡 度 /( kA/ps) 200 150 100 
雷电 流 参 数 小 于 以 上 数据 的 概率 0.99 0.98 0.95 
表 5-7 各 LPL 对 应 的 长 时 间 雷 击 和 雷 闪 的 雷电 流 参数 最 大 值 及 概率 
长 时 间 雷 击 
雷电 防护 等 级 LPL 
流 参 数 及 出 现 概率 
I I 亚 TV 
O 电荷 量 /C 200 150 100 
T 时 间 /s 0.5 0.5 0.5 
雷电 防护 等 级 LPL 
雷电 流 参数 及 出 现 概率 
I I 亚 TV 
Orrasd 电 和 荷 量 /C 300 225 150 
雷电 流 参数 小 于 以 上 数据 的 概率 0. 99 0.98 0.95 














表 5-8 各 LPL 雷电 流 参数 最 小 值 及 其 对 应 的 滚 球 半 径 及 概率 





























雷电 防护 等 级 LPL 
雷电 流 参 数 及 出 现 概 率 
I I 亚 TV 
最 小 雷电 流 幅 值 /kA 3 5 10 16 
深 球 半径 有 hh/m 20 30 45 60 
雷电 流 参数 大 于 以 上 数据 的 概率 0.99 0.97 0. 91 0. 84 














从 以 上 各 表 可 知 ，LPL 等 级 [ 对 雷电 防护 的 要 求 最 高 ， 其 后 依次 递减 。 比 如 ， 对 于 等 级 
， 按 表 5-5 和 表 5-8 列 示 的 参数 ， 需 要 对 雷电 流 幅 值 3 ~200kA 的 首次 短 时 雷击 进行 防护 ， 
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而 200kA 以 上 雷电 流 和 3kA 以 下 雷电 流出 现 的 概率 均 已 低 于 0.01， 因 此 防护 等 级 [ 要 求 能 
够 对 大 约 98% 的 首次 雷击 进行 防护 。 

2. 建筑 物 防 雷 类 别 

所 谓 建筑 物 防 雷 类 别 ， 是 按 建 筑 物 需要 达到 的 雷电 防护 等 级 ， 对 防 雷 建筑 所 做 的 一 种 划 
分 。 对 于 一 栋 具 体 的 建筑 物 ， 其 需要 达到 何 种 雷电 防护 等 级 ， 主 要 取决 于 对 该 建筑 物 的 风险 
评估 ， 但 有 管辖 权 的 部 门 也 可 以 不 经 风险 评估 就 规定 特定 应 用 领域 的 建筑 物 所 需 达 到 的 雷电 
防护 等 级 ， 比 如 有 爆炸 危险 性 物质 的 场所 。 由 此 可 知 ， 雷 电 防护 等 级 与 建筑 物 防 雷 类 别 的 关 
系 ， 前 者 是 标准 ， 后 者 是 需要 达到 何 种 标准 ， 两 者 不 是 同一 个 概念 ， 但 表达 时 有 同一 个 序 
数 ， 比 如 ， 需 要 达到 下 级 雷电 防护 等 级 的 建筑 物 ， 属 于 开 类 防 雷 建筑 。 

二 、 现 状 防 雷 工程 对 建筑 物 防 雷 类 别 的 划分 

1. GB 50057 《建筑 物 防 雷 设计 规范 》 对 建筑 物 防 雷 类 别 的 划分 

从 工程 实践 来 看 ， 依 据 GB 21714《 雷 电 防护 》，， 按 照 风险 评估 来 确定 建筑 物 的 1 ~ 人 V 类 
防 雷 类 别 是 困难 的 ， 基 础 数据 缺乏 和 计算 工作 过 于 烦琐 是 两 个 主要 原因 ， 还 涉及 法 律 法 规 、 
社会 价值 观 等 导致 的 对 风险 认识 的 差异 等 复杂 问题 。 国 家 标准 GB 50057《 建筑 物 防 雷 设计 
规范 》 给 出 了 工程 建设 领域 划分 建筑 物 防 雷 类 别 的 条 款 ， 这 些 条 款 主要 还 是 基于 风险 评估 ， 
但 不 完全 依据 风险 评估 。 由 于 可 操作 性 强 ， 成 为 我 国 新 建 、 扩 建 和 改建 建筑 物 的 主流 划分 
方式 。 

GB 50057 一 2010 《建筑 物 防 雷 设计 规范 》 将 建筑 物 按 重 要 性 、 使 用 性 质 、 发 生 雷 电 事 
故 的 可 能 性 和 后 果 分 为 三 类 : 一 类 防震 建筑 对 雷电 防护 水 平 的 要 求 最 高 ， 二 类 次 之 ， 三 类 最 
低 。 应 特别 说 明 的 是 ， 并 不 是 所 有 的 建筑 都 一 定 属于 这 三 类 防 雷 建筑 中 的 某 一 类 ， 对 于 不 属 
于 任何 一 类 防 雷 建筑 的 建筑 物 ， 不 需要 专门 的 工程 防 雷 措施 。 各 类 防 雷 建筑 的 具体 划分 方 
法 ， 可 参见 附 表 27 ， 此 处 不 再 缆 述 。 

2. 各 类 别 防 雷 建筑 雷电 流 参 数 取 值 

就 表 5-5 ~ 表 5-7 所 示 的 雷电 流 最 大 参数 而 言 ， 一 、 二 类 防 雷 建筑 的 雷电 流 参数 取 值 分 
别 对 应 于 LPL 等 级 1 、 正 ， 三 类 防 雷 建筑 对 应 于 LPL 等 级 下 和 JV (等 级 焉 、F 的 雷电 流 最 
大 参数 及 概率 完全 相同 ) 。 但 对 于 表 5-8 所 示 的 雷电 流 最 小 参数 而 言 ， 一 、 二 、 三 类 防 雷 建 
筑 雷 电 参 数 取 值 分 别 对 应 于 LPL 等 级 开 、 亚 、IV 。 这 是 建筑 物 防 雷 工程 中 确定 雷电 威胁 程 
度 的 依据 性 数据 。 

3. 建筑 物 年 预计 雷击 次 数 计算 

在 按 GB 50057 《建筑 防 雷 设计 规范 》 划 分 建筑 物 防 雷 类 别 时 ， 建 筑 物 年 预计 雷击 次 数 
是 一 个 重要 的 依据 性 风险 参数 ， 该 参数 对 应 于 建筑 物 受 雷 击 的 概率 。 和 矩形 建筑 的 年 预计 雷击 
次 数 N 按 以 下 公式 计算 . 




















N =kN,A., (5-13) 
式 中 一 一 建筑 物 年 预计 雷击 次 数 (次 /a); 
/一 一 校正 系数 ， 取 决 于 所 在 地 的 地 理气 象 条 件 、 建 筑 物 结构 特征 等 ; 
NN 一 一 建筑 物 所 处 地 区 雷击 大 地 的 年 平均 密度 (次 /(km? a) ) ; 
4 一 一 与 建筑 物 截 收 相同 雷击 次 数 的 地 面 等 效 面积 (km? ) 。 
(1) 的 取 值 ” 在 一 般 情况 下 取 1; 位 于 湖 边 、 河 边 、 山 坡 下 或 山地 中 土壤 电阻 率 较 小 
处 、 地 下 水 露头 处 、 土 山顶 部 、 山 谷 风口 等 处 的 建筑 物 ， 以 及 特别 潮湿 的 建筑 物 取 1.5; 金 
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属 屋面 的 砖 木 结构 建筑 物 取 1.7， 位 于 旷野 的 孤立 建筑 物 取 2。 

(2) NN, 的 取 值 应 按 当地 气象 部 门 的 资料 确定 。 若 无 资料 ， 可 按 下 式 估 算 : 

N, =0.174 (5-14) 

式 中 7 一 一 年 平均 雷暴 日 (d/a)， 根据 当地 气象 部 门 资料 取 值 。 

(3) 4, 的 取 值 4。 是 根据 建筑 物 水 平面 积 和 高 度 确定 的 一 个 等 效 落 雷 地 面 面 积 
将 建筑 物 因 高 度 因素 增加 的 落 雷 概率 等 效 为 建筑 物 地 面 每 边 增 加 了 长 度 和 宽度 ， 在 增加 了 长 
度 和 宽度 的 地 面 面 积 上 计算 雷击 概率 ， 如 图 5-11 所 示 。 具 体 计 算 方法 如 下 : 

建筑 物 高 度 厂 <100m 时 ， 每 边 增 加 的 长 度 和 宽度 为 D= VYH(200m -万 ) ， 相 应 的 等 效 面 


A.=[LW+2(L+W) VH(200m-H) +nH(200m -万 )] x10-6 (5-15) 




















L 








图 5-11 建筑 物 等 效 落 雷 面积 


建筑 物 高 度 瓦 =100m 时 ， 每 边 增加 的 长 度 和 宽度 为 D = 五 ， 相 应 的 等 效 面积 > 
A.=[LW+2H(L+W) +nH] x10- (5-16) 

式 中 LL、 开 、 召 一 一 建筑 物 的 长 、 宽 、 高 (m) 。 

若 建筑 物 周边 还 有 其 他 建筑 物 ，4。 的 计算 应 进行 修正 ， 具 体 的 修正 方法 可 参见 GB 
50057 一 2010《 建 筑 防 雷 设 计 规 范 》 附录 A。 

若 建 筑 物 各 部 分 高 度 不 一 致 ， 比 如 有 裙 楼 和 塔楼 ， 或 高 低 不 一 的 塔楼 等 ， 可 沿 建筑 物 周 
边 逐 点 算出 最 大 扩展 宽度 求 取 等 效 面积 。 若 建筑 物 不 是 标准 的 和 矩形， 可 按 近 似 等 效 的 原则 转 
化 成 矩形 计算 ，_ 般 按 保守 的 原则 估算 。 











第 五 节 建筑 物 外 部 防 雷 系统 


建筑 物 防 雷 系 统 LPS 用 于 防止 雷电 对 建筑 物 的 物理 损害 〈D2) ， 物 理 损害 包括 机 械 损 
坏 、 火 灾 或 爆炸 破坏 、 化 学 品 汇 漏 威胁 等 ， 同 时 还 需 避 人 免 由 LPS 在 其 附近 引起 的 接触 电压 
和 跨 步 电压 导致 的 电击 伤害 (D1)。LPS 分 为 外 部 防 雷 系统 和 内 部 防 雷 系统 两 部 分 。 外 部 防 
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雷 系统 主要 防 直击 雷 ， 含 顶 击 和 侧 击 两 种 情况 。 

外 部 防 雷 系 统 是 建筑 防 雷 体系 中 的 第 一 道 防 线 ， 是 内 部 防 雷 和 雷击 电磁 脉冲 防护 的 基 
础 ， 是 预防 性 措施 。 

外 部 防 雷 系统 通过 引导 和 控制 直接 来 自 雷 闪 的 雷电 能 量 的 通行 路 径 ， 力 图 无 害 化 地 泄 放 
雷电 能 量 。 长 期 的 防 雷 实践 表明 ， 这 一 思路 及 相应 的 措施 是 有 效 的 ， 但 尚 不 能 达到 100% 有 
效 ， 且 在 泄 放 雷 电能 量 的 过 程 中 可 能 引发 次 生 危 害 ， 如 反击 、 电 磁感应 、 跨 步 电 压 、 接 触电 
压 等 ， 这 些 次 生 危 害 需 要 进一步 的 防护 措施 进行 防护 。 

一 、 建 筑 物 外 部 防 雷 系统 的 构成 

按照 安装 位 置 ， 外 部 防 雷 系统 LPS 有 独立 的 和 非 独 立 的 两 种 形式 ， 前 者 指 LPS 的 雷电 
流通 道 与 被 保护 建筑 物 没 有 任何 接触 ， 后 者 则 可 能 有 接触 。 独 立 的 LPS 通常 装 设 在 与 被 保 
护 建 筑 物 分 开 的 专门 构筑 物 上 ， 非 独立 的 LPS 则 需要 全 部 或 部 分 安装 固定 在 被 保护 建筑 
物 上 。 

建筑 物 外 部 LPS 由 接 闪 器 、 引 下 线 和 接地 装置 构成 ， 其 构成 的 基本 思路 是 : 引导 雷 内 
击 向 防 雷 装置 并 通过 防 雷 装置 向 大 地 泄 放 ， 从 而 避免 雷电 能 量 损 害 建筑 物 。 建 筑 物 外 部 防 雷 
系统 各 组 成 部 分 的 功能 分 述 如 下 : 

1. 接 闪 器 

接 闪 器 有 接 闪 杆 、 接 内 线 和 接 闪 带 、 接 闪 网 等 几 种 形式 。 设 置 接 闪 器 的 目的 是 利用 其 高 
出 被 保护 建筑 物 的 突出 地 位 ， 将 雷 闪 通道 引 向 自身 而 非 建筑 物 其 他 部 分 ， 然 后 通过 引 下 线 和 
接地 装置 将 雷电 流 汇 入 大 地 ， 使 被 保护 建筑 免 受 损 害 。 因 此 ， 接 闪 咒 实质 上 就 是 “ 引 雷 
器 ”， 以 截获 通 向 建筑 物 的 雷 内 为 任务 。 

接 闪 器 一 般 由 镀 锌 圆 钢 、 钢 管 或 扁 钢 等 专门 制作 ， 也 可 以 利用 金属 屋面 等 作 自 然 接 办 
器 ， 但 须 满足 规定 的 条 件 。 近 年 来 出 现 了 一 些 新 型 的 接 闪 器 ， 但 其 有 效 性 需要 有 长 期 运行 数 
据 的 支持 方 能 验证 ， 因 此 对 其 使 用 应 持 旭 慎 态 度 。 

接 闪 器 只 是 控制 雷 云 的 闪 击 点 ,不 应 具备 改变 雷 云 性 质 的 功能 ， 如 中 和 雷 云 电 葵 等 。 凡 
具有 改变 雷 云 性 质 的 防 雷 装置 ， 都 不 应 视 作 外 部 防 雷 系统 中 的 接 办 器 ， 接 办 器 的 设置 和 保护 
范围 的 确定 等 技术 条 件 不 适用 于 这 些 装 置 。 

2. 引 下 线 

引 下 线 是 连接 接 内 器 与 防 雷 接地 装置 的 金属 导体 ， 其 作用 是 构建 雷电 流向 大 地 汇 放 的 通 
道 。 引 下 线 一 般 由 镀 锌 圆 钢 或 扁 钢 制 作 ， 应 满足 机 械 强 度 、 热 稳定 及 耐 腐蚀 等 要 求 。 对 于 钢 
筋 混凝土 结构 的 建筑 ， 可 利用 结构 钢筋 作 引 下 线 ， 在 电磁 兼容 要 求 高 的 建筑 物 中 ， 还 可 以 采 
用 同 轴 屏蔽 电缆 作为 引 下 线 。 

独立 的 LPS 引 下 线 可 以 是 一 根 或 少数 几 根 ， 非 独立 的 LPS 引 下 线 至 少 两 根 。 根 据 建筑 
物 的 防 雷 类 别 ， 非 独立 LPS 引 下 线 的 间距 有 规定 的 最 大 值 ， 一 、 二 、 三 类 防 雷 建筑 沿 建筑 
周边 长 度 计 算 最 大 间距 分 别 为 12m、18m 和 25m， 因 此 一 个 LPS 可 能 有 很 多 根 引 下 线 。 各 引 
下 线 间 最 好 有 环形 导体 电气 连通 ， 以 均衡 电位 并 降低 空间 电磁 感应 强度 和 反击 距离 。 

3. 防 雷 接地 装置 

防 雷 接地 装置 是 防 雷 系统 与 大 地 的 交界 面 ， 可 以 使 雷电 流 更 有 效率 地 向 大 地 中 泄 放 ， 并 
降低 这 一 过 程 所 产生 的 次 生 和 危害 的 严重 程度 。 

防 雷 接地 装置 可 以 由 建筑 物 基 础 的 自然 接地 极 构成 ， 也 可 以 由 设置 专门 的 人 工 接 地 极 构 
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成 ， 有 所 谓 的 A 型 与 B 型 两 种 形式 。A 型 接地 装置 安装 在 被 保护 建筑 物 外 ， 且 接地 极 不 环 
绕 建筑 物 ， 接 地 极 总 数 不 少 于 2; B 型 接地 装置 接地 极 安装 在 建筑 物 外 有 旦 围绕 建筑 物 成 闭合 
环 路 ， 环 路 导体 至 少 80% 埋 入 土壤 。A 型 接地 装置 不 能 满足 引 下 线 间 等 电位 联结 和 均衡 墙 
体 附近 局 部 地 电位 要 求 ，B 型 接地 装置 和 建筑 物 基础 接地 装置 则 可 以 较 好 地 满足 这 些 要 求 。 

A 型 接地 装置 工 频 接地 电阻 不 宜 大 于 100， 如 果 达 不 到 这 一 要 求 ， 应 加 长 水 平 或 垂直 接 
地 极 的 总 长 度 ， 其 最 小 总 计算 长 度 如 图 5-12 所 示 。 注 意 水 平 接地 极 计 算 长 度 按 实际 尺寸 计 
算 ， 垂 直接 地 极 计算 长 度 按 实际 长 度 2 倍 计算 。 如 果 总 计算 长 度 超 过 60m， 或 土壤 电阻 率 高 
于 30000.m， 则 从 技术 合理 性 角度 应 采用 B 型 接地 装置 。 
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图 5-12 各 类 建筑 LPS 的 接地 极 的 最 小 计算 长 度 





B 型 接地 装置 接地 极 最 小 计算 长 度 4 仍 如 图 5-12 所 示 ， 但 要 求 为 其 等 效 圆 半径 r。 不 小 
于 4 ， 即 7 三 hi ， 否 则 应 附加 水 平 或 (和 ) 垂直 接地 极 ， 附 加 接地 极 计算 长 度 应 不 小 于 
(0 -+。)。 等 效 圆 半径 7 指 与 B 型 接地 装置 转 合 面积 Ss 等 面积 的 圆 的 半径 ， 即 rr = Sp。 

A 型 接地 装置 适用 于 低 敌 建筑 或 已 有 建筑 ， 以 及 使 用 杆 状 或 线 状 接 闪 器 的 LPS 或 独立 的 
LPS。B 型 接地 装置 适用 于 网 状 接 闪 器 和 具有 若干 引 下 线 的 LPS。 

4. 外 部 LPS 示例 

图 5-13 是 独立 的 建筑 物 外 部 防 雷 系统 示例 ， 一 座 独 立 接 办 杆 塔 保护 一 栋 建 筑 物 ， 接 办 
杆 塔 与 建筑 物 是 分 开 的 。 接 内 杆 塔 的 接 闪 器 是 一 根 尖 端 金属 棒 ， 置 于 丁 塔 顶端 ， 沿 杆 塔 设置 
专用 引 下 线 ; 接地 极 由 两 个 垂直 接地 极 和 一 个 水 平 接地 极 连接 而 成 ， 属 于 A 型 接地 装置 。 
图 $-14 是 非 独立 的 建筑 物 外 部 防 雷 系统 示例 ， 该 建筑 屋面 采用 接 闪 网 作 整 体 防护 ， 屋 面 高 
出 接 闪 网 的 设备 处 用 接 闪 杆 作 局 部 防护 ;用 镀 锌 圆 钢 作 人 工 引 下 线 ， 按 规定 的 最 大 间距 装 设 
了 多 根 引 下 线 ; 在 建筑 基础 四 周 用 镀 锌 圆 钢 构 成 环形 接地 极 ， 属 于 B 型 接地 装置 ， 埋 深 应 
在 0.5m 以 上 。 图 中 引 下 线 上 设 有 测试 接头 ， 又 称 断 接 卡 ， 平 时 连通 ， 上 断 开 则 可 以 测量 每 一 
引 下 线 的 接地 电阻 。 如 果 是 采用 建筑 物 钢 筋 等 作 自然 引 下 线 ， 则 无 须 断 开 ， 只 要 留 出 测试 接 
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头 即 可 。 

5. 高 层 建筑 侧 击 雷 防 护 

侧 击 雷 防 护 主 要 涉及 需 防 护 部 位 的 确 
定 和 接 闪 器 的 设置 两 个 问题 。 

研究 和 数据 统计 表明 ， 高 层 建筑 遭受 
的 直击 雷 中 主要 是 顶 击 雷 ， 侧 击 雷 仅 占 百 
分 之 几 ， 且 雷电 流 参 数 比 顶 击 雷 低 得 多 ， 
危险 性 较 小 。 因 此 ， 尽 管 从 理论 上 看 ， 几 
是 滚 球 能 够 触 磁 到 的 高 层 建筑 侧面 部 分 都 
应 防 侧 击 雷 ， 但 对 高 度 低 于 60m 的 建筑 ， 
一 般 不 予 考 虑 。 对 于 高 度 高 于 60m 的 建 
筑 ， 也 仅 考 虑 建筑 物 上 部 高 度 为 建筑 物 总 
高 20% 、 且 未 延伸 到 60m 以 下 的 部 分 需要 
作 侧 击 雷 防护 。 


























图 5-14 ” 非 独立 的 建筑 
1 一 屋面 楼 梯 间 2 一 屋面 3 一 接 闪 带 4 一 网 格 金属 5 一 接 闪 杆 6 一 屋面 设备 7 一 引 下 线 














8 一 测试 接头 ”9 一 引 下 线 与 接地 极 连 接点 1 
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接 闪 器 


引 下 线 


接地 极 一 一 | 
图 5-13 ”独立 的 建筑 物 外 部 防 雷 系统 示例 


物 外 部 防 雷 系统 示例 








0 一 环形 接地 极 h 一 环形 接地 极 埋设 深度 
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用 于 侧 击 雷 防护 的 接 闪 器 ， 其 保护 范围 统一 按 三 类 防 雷 建筑 确定 。 最 好 的 办 法 是 采用 外 
墙 金属 装饰 构件 等 自然 接 闪 器 ， 或 明 甫 的 引 下 线 兼 做 接 闪 器 。 对 于 外 墙 上 有 突出 安装 的 设备 
或 突出 物体 的 情况 ， 则 应 设置 专门 的 接 闪 器 ， 如 将 安装 设备 的 支架 做 成 金属 框架 兼 做 接 闪 
器 等 。 

二 、 接 闪 器 的 保护 范围 

确定 接 闪 器 的 保护 范围 ， 是 外 部 防 雷 设计 中 的 一 项 重要 工作 ， 也 是 SPM 划分 防 雷 区 的 
重要 依据 之 一 。 

接 闪 需 保 护 范围 是 一 个 三 维 空间 ， 确 定 这 个 范围 的 方法 是 以 雷击 人 工 模拟 实验 为 依据 发 
展 出 来 的 。 常 用 的 方法 有 折线 法 、 保 护 角 法 、 深 球 法 和 网 格 尺寸 法 。 前 两 种 方法 常用 于 输电 
线路 接 闪 线 的 保护 范围 计算 ， 建 筑 物 雷电 防护 则 主要 采用 后 两 种 方法 。 

1. 滚 球 法 

(1) 滚 球 法 原理 ” 滚 球 法 不 仅 可 用 于 计算 接 闪 器 的 保护 范围 ， 还 可 用 于 计算 较 高 建筑 
物 对 邻近 较 低 建筑 物 的 保护 范围 。 深 球 法 的 理论 依据 为 雷电 内 击 距离 理论 ， 该 理论 的 电气 一 
几何 模型 认为 ， 当 雷 闪 先导 到 达 建 筑 物 、 地 面 和 接 闪 器 附近 时 ， 其 雷击 点 有 一 定 的 选择 范 
围 ， 可 能 是 建筑 物 或 地 面 ， 也 可 能 是 接 闪 器 ， 雷 闪 先 导 是 否 发 展 为 主 放电 、 以 及 最 终 向 何 处 
放电 ， 取 决 于 雷电 流 大 小 和 距离 。 在 给 定 雷电 流 幅 值 条 件 下 ， 先 导 最 终 发 展 成 为 主 放 电 的 距 
离 称 为 最 后 击 距 ， 意 指 先导 从 逐步 发 展 到 达能 够 完成 “最 后 一 击 ” 的 距离 。 最 后 击 距 与 雷 
电流 幅 值 的 关系 (数值 公式 ) 为 
































h, =1071® (5-17) 
式 中 hh 一 一 最 后 击 距 (m); 
/一 一 首次 短 时 雷击 雷电 流 幅 值 (kA)。 

先导 会 向 最 先进 入 最 后 击 距 范围 的 物体 放电 。 当 雷电 流 参数 大 于 表 5-8 所 给 最 小 值 时 ， 
如 果 先 导 已 到 达 距 接 闪 器 h, 处 ， 而 距 先 导 h, 范围 内 都 还 没有 其 他 物体 ， 则 主 放电 击 向 接 闪 
器 的 概率 为 表 5$-8 所 给 出 的 值 ， 即 雷 闪 按 不 小 于 表 中 给 定 的 概率 被 接 闪 器 截 收 。 比 如 ， 对 一 
类 (对 应 于 表 5-8 中 等 级 下 ) 防 雷 建筑 ， 当 雷 内 先导 到 达 距 接 内 器 30m 处 ， 而 距 先 导 30m 
范围 内 又 没有 任何 其 他 物体 (包括 建筑 物 实体 和 大 地 )， 此 时 发 生 电流 幅 值 大 于 5kA 的 首次 
短 时 雷击 ， 则 主 放电 被 接 闪 器 截 收 的 概率 不 小 于 0.97， 这 意味 着 距 先 导 最 终 放电 点 距离 大 
于 30m 的 物体 遭受 雷击 的 概率 不 超过 0. 03 ， 该 0. 03 就 是 接 闪 器 的 失 防 概率 。 

(2) 滚 球 法 做 法 ”与 上 述 理论 相对 应 的 可 操作 方法 之 一 为 滚 球 法 ， 滚 球 法 是 设立 以 凡 
为 半径 的 一 个 假想 硬 壳 球 体 〈 称 为 滚 球 ) ， 在 需要 防 直击 雷 的 建筑 物 周 边 所 有 可 能 部 位 滚 
动 ， 当 球体 只 能 触及 接 闪 器 或 只 触及 接 闪 器 和 地 面 (包括 与 大 地 接触 并 能 承受 雷击 的 金属 
物 ) ， 而 不 能 触及 被 保护 建筑 物 时 ， 建 筑 物 各 部 位 就 得 到 接 闪 器 的 保护 ， 否 则 需要 对 建筑 物 
上 被 滚 球 触及 的 区 域 设置 进一步 的 保护 ， 如 图 5$-15 所 示 。 

(3) 滚 球 半 径 的 确定 ” 滚 球 半 径 取 值 取决 于 建筑 物 防 雷 类 别 划分 。 按 GB 21714 一 2015 
《雷电 防护 》 等 级 划分 的 滚 球 半径 取 值 见 表 5-8; 按 GB 50057 一 2010 《建筑 物 防 雷 设计 规 
范 》 规 定 ， 滚 球 半径 及 网 格 尺 寸 的 取 值 如 表 5-9 所 示 。 如 果 对 风险 有 特殊 要 求 ， 可 根据 式 
(5-17) 和 雷电 流 概 率 统计 值 计 算 求 取 滚 球 半径 。 
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A td 
此 会 受到 到 雷 

触 建 贫 物 前 就 受 到 接 内 的 

阻挡 ， 则 建筑 物 受 到 保护 。 








图 5-15 深 球 法 确定 雷击 部 位 的 原理 


表 5-9 滚 球 半径 及 网 格 尺寸 的 取 值 























建筑 物 防 雷 类 别 滚 球 半 径 h/m 接 闪 网 网 格 尺寸 /mm 

第 一 类 防 雷 建筑 物 30 < x5 或 <6 x4 

第 二 类 防 雷 建筑 物 45 志 10 x10 或 <12 x8 

第 三 类 防 雷 建筑 物 60 和 20 x20 或 <24 x16 
2. 网 格 尺寸 法 


在 建筑 物 上 设置 接 闪 网 做 接 闪 器 时 ， 一 般 应 在 建筑 物 的 边沿 和 突出 位 置 装 设 ， 接 闪 网 的 
网 格 尺寸 按 表 5-9 确定 即 可 ， 不 必用 滨 球 法 对 其 保护 范围 进行 校 核 。 当 然 也 可 以 单独 按 滨 球 
法 的 原则 对 接 闪 网 的 保护 范围 进行 确定 。 

网 格 尺寸 法 和 滚 球 法 是 两 种 相互 独立 的 确定 保护 范围 的 方法 ， 它 们 所 确定 的 保护 范围 可 
能 出 现 差别 ,但 只 要 满足 其 中 任 一 种 ， 就 可 认为 建筑 物 得 到 保护 。 网 格 尺寸 法 相对 来 说 更 简 
单一 些 ， 但 只 能 用 于 接 闪 网 ， 无 普遍 性 ， 而 滚 球 法 适用 于 任何 形式 的 接 闪 器 。 

三 、 典 型 接 内 器 保护 范围 计算 示例 

典型 的 接 闪 器 有 接 闪 杆 、 接 内 线 、 接 内 带 、 接 闪 网 等 。 以 下 对 接 闪 杆 、 线 的 情况 进行 
介绍 。 

1. 单 支 接 闪 杆 的 保护 范围 计算 

单 根 接 内 杆 保护 范围 是 以 接 闪 杆 为 轴 心 的 一 个 空间 椎 体 ， ee 锥 底 为 平面 。 

1) 当 接 内 杆 高 度 h<h, 时， et tn 过 作 图 确定 ， 如 图 
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5-16 所 示 。 
@ 距 地 面 h, 处 作 一 平行 于 地 面 的 平 





行 线 。 

@ 以 杆 尖 为 圆心 ，h, 为 半径 ， 作 弧 / 

线 交 于 平行 线 的 A、B 两 点 。 A 
@ 以 A、B 为 圆心 ，h, 为 半径 作 弧 

线 , 该 弧 线 与 杆 尖 相交 并 与 地 面相 切 。 

此 弧 线 以 接 闪 杆 为 轴 的 360° 旋 转 弧 面 与 

















地 面 所 围 合 的 空间 就 是 保护 范围 。 | 
接 闪 杆 在 ,高 度 的 xx' 平 面 上 和 xx' 平 面 上 保护 范围 的 截面 
在 地 面 上 的 保护 半径 > 、m 也 可 按 下 列 
计算 式 确定 : 
r = MRD -hh) - /hh -hh.) 
(5-18) 





图 5-16 单 支 接 内 杆 的 保护 范 古 














ro= Vh(2h -hh) (5-19) 

式 中 六 接 内 杆 在 hh, 高 度 的 xx' 平 面 上 的 保护 半径 (my) ; 

一 一 深 球 半径 ， 按 表 5-9 确定 (m); 

hh 一 一 被 保护 物 的 高 度 (m); 

ro 接 闪 杆 在 地 面 上 的 保护 半径 (my) ; 

/一 一 接 闪 杆 的 高 度 (my) 。 

2) 当 接 闪 杆 高 度 h >h, 时 ， 接 闪 杆 高 出 滚 球 半径 的 部 分 无 效 ， 在 接 闪 杆 上 取 高 度 户 的 
一 点 代替 单 支 接 闪 杆 杆 尖 作 为 圆心 ， 其 余 的 作法 同上 述 (1) 项 , 但 式 (5-18) 和 式 (5- 
19) 中 的 疡 用 六 代替。 

2. 双 支 等 高 接 闪 杆 的 保护 范围 计算 

有 多 支 接 闪 杆 时 ， 各 接 闪 杆 之 间 保 护 范围 的 确定 是 难点 ， 应 注意 一 定 要 到 将 滚 球 滚 到 任 
意 可 能 的 位 置 ， 才 能 确定 出 有 效 的 保护 范围 。 就 双 支 等 高 接 闪 杆 而 言 ， 滚 球 沿 地 面 滚动 至 被 
两 针 卡 住 时 ， 就 达到 极限 位 置 。 

(1) 接 内 杆 高 度 刀 二 六 的 情况 ” 当 两 支 接 办 杆 的 距离 D 满足 D2Vh(2h, -有 时， 应 各 
按 单 支 接 内 杆 所 规定 的 方法 确定 其 保护 范围 ，D 是 深 球 不 被 两 根 接 办 杆 卡 住 的 最 小 距离 ， 当 
D <2Vh(2h, -hh) 时 ， 其 保护 范围 如 图 5-17 所 示 。 

1) AEBC 外 侧 的 保护 范围 ， 按 照 单 支 接 闪 杆 的 方法 确定 。 

2) C、E 点 位 于 两 针 间 的 垂直 平分 线 上 。 在 地 面 每 侧 的 最 小 保护 宽度 6b 按 下 式 计算 : 

m=50-E0- hu--( 二 (5-20) 

在 AOB 轴线 上 ， 距 中 心 线 任 一 距离 x 处 ， 其 在 保护 范围 上 边线 上 的 保护 高 度 h, 按 下 式 
确定 : 












































hh + fol 
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B 
AOB 竖 吉平 面 工 保护 范围 


x 





xx 平面 上 保护 范围 
地 面 上 保护 范围 











图 5-17， 双 支 等 高 接 闪 杆 的 保护 范围 

















之 
该 保护 范围 上 边线 是 以 中 心 线 距 地 面 h 的 一 点 0' 为 圆心 ， 以 ws hy? + (为 半径 所作 


的 圆 孤 AB。 

3) 两 针 间 AEBC 内 的 保护 范围 按 以 下 方法 确定 。 在 任 一 保护 高 度 h, 和 C 点 所 处 的 垂直 
平面 上 ， 以 h, 作为 假想 接 闪 杆 ， 按 单 支 接 闪 杆 的 方法 逐 点 确定 图 5$-17 的 1 -1 剖面 图 。 确 
定 BCO、AEO、BEO 部 分 的 保护 范围 的 方法 与 ACO 部 分 的 相同 。 

4) 确定 xx' 平 面 上 保护 范围 截面 的 方法 。 以 单 支 接 闪 杆 的 保护 半径 "> 为 半径 ， 以 A、B 
为 圆心 作 弧 线 与 四 边 形 AEBC 相交 ; 以 单 支 接 内 杆 的 (ro -7 ) 为 半径 ， 以 EE、C 为 圆心 作 
弧 线 与 上 述 弧 线 相 接 ， 见 图 5-17 中 的 粗 虚线 。 

(2) 接 闪 杆 高 度 h>h, 的 情况 ”此 时 以 高 度 为 hh 接 闪 杆 取代 原 接 闪 杆 ， 按 上 面 同 样 的 
方法 求 取 即 可 ， 各 公式 中 久 以 有 取代。 

3. 接 闪 线 保护 范围 计算 

以 等 高 杆 塔 单 根 接 内 线 为 例 进 行 介绍 ， 其 保护 范围 在 两 端 为 半 弧 面 圆 锥 体 ， 沿 线 为 一 弧 
面 三 角形 廊 道 ， 保 护 范 围 具体 确定 方法 如 下 : 
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当 接 闪 线 的 高 度 h 二 2h, 时 ， 无 保护 
范围 ， 当 接 闪 线 的 高 度 h <2h, 时 ， 应 按 
下 列 方法 确定 保护 范围 ， 如 图 5-18 所 示 。 
确定 架空 接 闪 线 的 高 度 时 应 计 及 弧 垂 的 
影响 。 在 无 法 确定 弧 垂 的 情况 下 ， 当 等 
高 杆 塔 间 的 距离 小 于 120m 时 ， 架 空 接 闪 
线 中 点 的 弧 垂 宜 采 用 2m， 距 离 为 120 ~ 
150m 时 宜 采 用 3m。 

1) 距 地 面 h, 处 作 一 平行 于 地 面 的 水 
平 线 。 

2) 以 接 闪 线 为 圆心 , 太 为 半径 ， 作 
弧 线 交 于 平行 线 的 A、B 两 点 。 

3) 以 A、B 为 圆心 , 太 为 半径 作 弧 
线 ， 该 两 弧 线 与 接 闪 线 相 交 或 相 切 并 与 
地 面相 切 。 该 弧 线 沿 接 内 线 滑 动 所 形成 
的 弧 面 与 地 面 所 围 合 的 空间 就 是 保护 
范围 。 

4) 当 有 <2h, 且 大 于 有 hh, 时, 保护 范 
围 最 高 点 的 高 度 hh 按 下 式 计算 . 





















































ho =2h, —h (5-22) b) 
5) 接 闪 线 在 被 保护 物 高 度 及、 的 xx 图 5-18 单 根 架空 接 闪 线 的 保护 范围 
平面 上 的 保护 宽度 b, 按 下 式 计 算 : a) 当 有 hh <h<2h, 时 pb) 当 h<h 时 
b, = MVh(2h, -hh) — Mh,(2h,—h,) (5-23) 


式 中 2b, 一 一 接 内 线 在 h, 高 度 的 xx' 平 面 上 的 保护 宽度 (m) ; 

有 一 一 接 内 线 的 高 度 (m) ; 

几 一 一 滚 球 半径 (m) ; 

有 一 一 被 保护 物 的 高 度 (m) 。 

6) 接 内 线 两 端的 保护 范围 按 单 支 接 内 杆 的 方法 确定 。 

四 、 接 触电 压 和 跨 步 电压 电击 危险 性 防护 

外 部 LPS 通过 雷电 流 时 ， 在 引 下 线 附近 可 能 产生 电击 危险 。 和 危险 之 一 是 引 下 线 上 可 能 
出 现 接触 电压 ， 该 电压 与 雷电 流 在 引 下 线 接触 点 以 下 长 度 上 的 压 降 和 接地 装置 上 的 部 分 压 降 
有 关 ; 和 危险 之 二 是 引 下 线 附近 地 面 的 路 步 电压 ， 该 电压 与 人 员 站 立 处 接地 电流 在 土壤 中 的 散 流 
场 有 关 。 接 触电 压 和 跨 步 电压 防护 的 技术 路 径 主 要 是 均衡 电位 和 绝缘 ， 具 体 有 以 下 一 些 措施 。 

1) 将 引 下 线 设置 在 周围 3m 内 都 不 可 能 有 人 员 进 入 的 地 点 ， 或 用 围栏 等 实体 限制 措施 
和 /或 警告 标志 ， 减 少 人 员 接 近 3m 内 危险 区 域 的 概率 。 

2) 对 采用 建筑 物 钢筋 等 金属 结构 作 自然 引 下 线 的 情况 ,设置 引 下 线 数 量 不 小 于 10 根 且 
相互 电气 连通 ， 可 有 效 降低 每 根 引 下 线 上 的 雷电 流 压 降 并 均衡 电位 。 

3) 在 引 下 线 入 地 点 3m 范围 内 ,保证 地 表层 绝缘 电阻 率 不 小 于 50kQ . m， 或 接地 极 以 
上 土壤 中 铺设 5cm 厚 沥 青 层 或 15cm 厚 砾 石 层 等 绝缘 材料 。 
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以 上 措施 既 可 以 防 接触 电压 ， 又 可 以 防 跨 步 电压 。 如 果 不 能 做 到 ， 还 可 以 采用 以 下 
音 施 : 

1) 将 距 地 面 2.7m 以 下 的 引 下 线 绝缘 ， 绝 缘 耐 压 不 低 于 100kV (1.2/50ps 电压 波 ) ， 如 
3mm 厚 的 交 联 聚 乙烯 绝缘 层 就 可 达到 这 一 要 求 。 该 措施 只 能 防 接触 电压 。 

2) 用 网 状 接地 装置 实现 电位 均衡 。 该 措施 主要 用 于 跨 步 电压 防护 ， 对 接触 电压 也 有 一 
定 降 低 作 用 。 


第 六 节 ” 建 筑 物 内 部 防 雷 系 统 


建筑 物 内 部 LPS 的 防护 目标 是 防止 雷电 在 建筑 物 室 空间 产生 电 火 花 。 雷 电 在 室 空间 产 
生 电 火花 的 能 量 来 源 主要 有 三 个 : 进入 建筑 物 的 金属 管线 引入 的 雷电 电 涌 、 雷 内 和 雷电 流 沿 
外 部 LPS 下 汇 时 产生 的 电磁 感应 ， 以 及 雷电 流 沿 外 部 LPS 下 汇 时 产生 的 反击 。 防 室 空间 雷 
电 电 火花 的 基本 技术 手段 是 等 电位 联结 2 和 外 部 LPS 的 电气 绝缘 (旧称 间距 ) 。 

建筑 物 内 部 电 火花 可 能 出 现在 内 部 金属 构件 上 ， 也 可 能 出 现在 外 部 LPS 与 内 部 接地 的 
金属 构件 之 间 ， 还 可 能 出 现在 引入 建筑 物 的 金属 管线 上 及 其 与 内 部 金属 之 间 。 

等 电位 联结 对 以 上 三 个 来 源 的 电 火花 都 有 防范 作用 ， 外 部 LPS 的 电气 绝缘 则 主要 用 于 
防 反 击 。 

一 、 沿 金属 管线 侵入 雷电 电 涌 引起 的 电 火 花 危险 的 防护 

进入 建筑 物 的 金属 管线 可 分 为 两 类 : 一 类 是 金属 给 水 管 、 暖 气管 等 外 界 可 导电 部 分 ; 男 
一 类 是 电力 或 通信 等 系统 的 线路 ， 不 排除 这 些 线路 敷设 在 金属 管道 中 或 者 有 屏蔽 层 。 雷 电 直 
接 击 中 这 些 管 线 (S3 ) ， 或 者 击 中 管线 附近 (S4) ， 都 可 能 有 危险 的 雷电 电 诵 侵入 建筑 物 ， 
在 室 空 间 产 生 电 火花 。 

进入 建筑 物 的 金属 管线 与 室内 金属 物体 之 间 、 管 线 相互 之 间 以 及 线 缆 的 屏蔽 层 (或 穿 
线 用 金属 管道 ) 与 世 线 导体 之 间 ， 都 可 能 发 生 电 火花 。 电 火花 是 因 电位 差 过 大 引起 的 ， 
此 等 电位 联结 是 有 效 的 防护 手段 。 

1. 对 外 引 人 金属 管道 的 防护 

将 外 引 金 属 管道 在 进入 建筑 物 处 作 等 电位 联结 ， 可 有 效 降低 沿 管道 侵入 的 雷电 电 涌 产生 
的 管线 之 间 及 其 与 建筑 物 内 金属 物体 间 的 电位 差 。 由 于 等 电位 联结 通常 是 接地 的 ， 因 此 还 可 
以 通过 大 地 泄 放大 部 分 雷电 电 涌 电流 。 

这 一 等 电位 联结 措施 与 防 电击 的 总 等 电位 联结 措施 防护 目标 不 同 ， 但 技术 路 径 相 同 ， 都 
是 降低 电位 差 ， 且 安装 做 法 几乎 完全 一 致 ， 包 括 对 煤气 管道 安装 绝缘 段 并 桥接 隔离 火花 间隙 
(Isolating Spark Gap, ISG) 等 做 法 都 相同 ， 因此 可 以 一 并 实施 。 

2. 对 外 引线 路 的 防护 

外 引线 路 如 果 既 没有 屏蔽 层 又 没有 敷设 在 金属 管道 中 ， 为 防止 世 线 导体 上 雷电 电 涌 过 电压 
击 穿 绝缘 产生 电 火 花 ， 应 在 建筑 物 人 口 处 将 带电 导体 通过 电 涌 保护 器 (详细 内 容 见 第 七 章 ) 连 
接 至 等 电位 联结 板 (Equipotential Bonding Bar，EBB) ， 低 压 线路 的 PE 线 应 直接 连接 至 EBB。 




















”英文 “Equipotential Bonding”， 在 现行 国家 标准 中 称谓 不 一 ， 电 击 防护 技术 体系 中 称 为 “等 电位 联结 ” ， 防 雷 技 
术 体 系 中 称 为 “等 电位 连接 ”， 这 是 国内 工程 界 的 现状 。 为 避免 混乱 ， 本 书 统一 称 为 “等 电位 联结 ”。 
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如 果 外 引线 路 有 屏蔽 层 ， 或 者 敷设 在 金属 管道 中 ， 则 应 在 建筑 物 人 口 处 将 屏蔽 层 或 金 
是 
电位 差 ， 该 电位 差 若 超过 绝缘 的 冲击 耐 于 ， 可 能 产生 电 火 花 ， 防 护 措施 是 将 带电 导体 通过 电 
涌 保 护 右 连接 至 EBB。 

以 屏蔽 电缆 为 例 ， 如 图 5-19 所 示 ， 对 长 度 较 小 的 一 段 电 绕 ， 可 近似 按 集中 参数 电路 模 
型 分 析 。 有 雷电 流 流 过 线路 屏蔽 层 时 ， 和 忽略 芯 线 导体 的 正常 工作 电压 ， 心 线 导 体 近似 处 于 参 
考 地 电位 ( 如果 按 传输 线 理 论 解 释 ， 则 称 为 通过 波 阻 抗 接 地 )。 雷 电流 流 过 屏蔽 层 时 ， 由 于 
纵向 压 降 的 存在 ， 不 同位 置 处 屏 藏 层 与 世 线 导体 间 电 压 是 不 同 的 ， 最 不 利 的 情况 是 屏蔽 层 接 
地 点 处 电压 近似 为 零 ， 则 进入 建筑 物 作 等 电位 联结 处 电压 最 高 ， 这 个 电压 等 于 雷电 流 在 屏蔽 
层 上 产生 的 纵向 压 降 。 也 就 是 说 ， 雷 电流 在 屏蔽 层 上 产生 的 纵向 压 降 ， 形 成 了 芯 线 导 体 与 屏 
蔽 层 之 间 的 横向 雷电 过 电压 。 该 电压 如 果 小 于 绝缘 冲击 耐 压 ， 则 无 火花 放电 的 危险 ， 即 














环形 接 
B 型 接地 装 














钢筋 混凝土 培 
或 基础 内 钢筋 














图 5-19 电缆 屏蔽 层 雷 电流 纵向 压 降 与 绝缘 过 电压 的 关系 
SPD 一 电 消 保护 器 














L., 


整理 得 
S > 二 ex106 =5 
式 中 AU 一 一 电缆 芯 线 导体 与 屏蔽 层 间 雷电 过 电压 最 大 值 (kV); 
电缆 屏蔽 层 的 截面 积 (mm ) ; 
Su 一 -消除 缆 芯 导体 与 屏蔽 层 之 间 绝 缘 击 穿 危险 所 需 的 最 小 屏蔽 层 截 面积 (mm2 ) ; 

I 流 经 屏蔽 层 的 雷电 流 (kA); 

p. 一 一 屏蔽 层 金 属 材 料 电 阻 率 (0Q .mm); 

LL 一 一 电缆 计算 长 度 (m) ， 屏 项 层 与 土壤 绝缘 时 为 建筑 物 与 最 近 屏 蔽 层 接地 点 间 电 
缆 的 长 度 ， 屏 蔽 层 埋 在 电阻 率 为 p 的 土壤 中 时 ， 该 长 度 最 大 取 值 不 超过 8 w。 
芯 线 导 体 与 金属 屏蔽 层 之 间 绝 缘 的 冲击 耐 压 (kV ) 。 

若 屏 蔽 层 或 穿线 金属 管道 截面 积 不 满足 式 (5-24) 要 求 ， 则 需要 将 线路 的 导体 通过 


(5-24) 


c* min 
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涌 保 护 器 连接 到 EBB， 以 防止 电 火花 危险 。 

二 、 电 磁感应 现象 及 其 引起 的 电 火 花 危险 的 防护 

雷电 流通 过 建筑 物 外 部 防 雷 装置 时 ， 会 在 周 于 空间 产生 磁场 。 雷 电流 及 其 所 产生 的 磁场 
都 是 急剧 变化 的 ， 变 化 的 磁场 会 在 建筑 物 内 的 金属 环 路 中 产生 电磁 感应 。 若 金属 环 路 是 闭合 
的 ， 会 在 环 路 中 产生 感应 电流 ; 若 金属 环 路 是 开口 的 ， 会 在 开口 处 产生 感应 电压 。 

如 图 5-20 所 示 为 引 下 线 中 雷电 流 电磁 感应 导致 的 火花 防 雷 引 下 线 
放电 的 示例 ， 若 感应 电压 足够 大 ， 可 击 穿 环 路 开口 发 生火 
花 放 电 ， 可 能 引发 燃烧 、 爆 炸 等 灾害 。 建 筑 物 中 有 很 多 自 
然 形成 的 开口 金属 环 ， 如 两 根 平行 敷设 的 金属 管道 ， 相 当 
于 有 两 个 开口 的 金属 环 ， 开 口 在 各 处 ， 这 种 开口 是 横向 
的 ; 又 如 ， 金 属 管道 连接 处 法 兰 盘 如 果 电 气 连 接 不 良 ， 也 
形成 开口 金属 环 路 ， 这 种 开口 是 纵向 的 。 以 上 开口 的 纵 、 
横向 是 以 管线 走向 为 基准 ， 沿 管线 走向 为 纵 ， 跨 不 同 管线 
为 横 。 

防 雷 电 电 磁感应 电 火 花 的 方法 是 封 财 金属 环 或 磁 屏 
蔽 ， 以 前 者 最 为 常见 。 对 金属 管道 纵向 接头 处 ， 或 金属 构 
架 (如 金属 梯 架 、 金 属 电缆 覃 盒 等 ) 连接 处 ， 如 果 不 能 
保 电 气 连通 ， 应 该 在 两 端 用 导体 跨 接 。 对 平行 敷设 的 金属 管线 或 金属 构架 ， 当 间距 小 于 
100mm 时 ， 应 最 少 每 隔 30m 用 导体 横向 跨 接 一 次 ， 将 大 面积 金属 环 路 划分 为 若干 小 面积 金 
属 环 路 ， 以 减 小 磁场 感应 的 面积 。 对 于 交叉 的 金属 管线 或 金属 构架 ， 如 果 间 距 小 于 100mm， 
应 在 交叉 处 用 导体 跨 接 。 

三 、 反 击 及 其 防护 

1. 反击 现象 及 产生 原理 

雷电 流通 过 防 雷 系统 向 大 地 汇 放 时 ,外 部 LPS 的 引 下 线 可 能 对 附近 的 物体 发 生 放电 ， 
这 种 现象 称 为 反击 。 

独立 的 外 部 LPS 反击 发 生 的 原理 如 图 5-21 所 示 ， 由 于 引 下 线 和 接地 装置 几何 尺寸 通常 
在 几 十 米 至 一 百 来 米 范围 内 ， 可 以 近似 按 集中 参数 电路 进行 分 析 。 引 下 线 和 接地 装置 都 有 阻 
抗 存 在 ,雷电 流下 汇 时 会 在 这 些 阻抗 上 产 
生 电 压 降 。 图 5-21 中 接 闪 杆 引 下 线 上 距 接 
地 点 x (单位 为 m) 高 处 的 对 参考 地 电 
压 为 











火花 放电 击 穿 














图 5-20 3 引 下 线 雷 电流 电磁 感 
应 导致 的 火花 放电 的 示例 






































站 
Pe a 0 
(5-25) 
距离 x 处 对 参考 地 的 电 


压 (kV); 
ii(t) 一 一 引 下 线 上 雷电 流 (kA); 
Ri 一 一 接地 装置 的 冲击 接地 电 
阻 (9 ) ; 图 5-21 独立 的 外 部 LPS 反击 发 生 的 原理 
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R(x) 一 引 下 线 距 接 地 点 电气 距离 x 处 与 接地 点 间 的 电阻 (0)， 
L(x) 一 引 下 线 距 接地 点 电气 距离 < 处 与 接地 点 间 的 电感 (JH) ,L(x) = 大 
为 引 下 线 单位 长 度 电感 (pH/m) ， 典 型 值 可 取 1. SpH/m; 
di 
以 和 雷电 流 波 的 波 前 斜率 (kA/hs)。 


建筑 物 内 距 引 下 线 一 定 距离 的 未 与 地 绝缘 的 金属 构件 ， 其 电位 可 能 还 是 参考 地 电位 ， 这 
时 引 下 线 与 金属 构件 间 的 电压 就 等 于 u(x,t) ， 越 到 高 处 电压 值 越 大 。 奉 u(x,t) 大 到 足以 使 
尺度 为 s(x) 的 空气 击 穿 (忽略 墙 厚 ) ， 则 接 闪 杆 引 下 线 会 向 建筑 物 内 的 金属 构件 放电 ， 这 就 
是 反击 。 在 地 中 ,uwu(0,t) 也 可 能 达到 击 穿 土壤 向 室内 接地 装置 放电 的 量 值 ， 形 成 大 地 中 的 
反击 。 

空气 中 反击 发 生 与 否 与 间距 s(x) 有关。 研究 发 现 ， 空 气 击 穿 电压 与 作用 电压 的 性 质 密 
切 相 关 。 电 阻 压 降下 空气 击 穿 场 强 Es 为 固定 值 , 约 500kV/m; 电感 压 降下 空气 击 穿 场 强大 


致 为 FB, =600 (1 + kw， 式 中 7 为 雷电 流 视 在 波 前 时 间 ， 单 位 为 us。 若 按 首次 短 时 雷 
1 























击 10/350hs 波形 考虑 ， 则 已 =600[ 1+ iis jkv/m = 660kV/m。 由 于 混合 有 电阻 压 降 和 电 


感 压 降 的 空气 击 穿 场 强 尚 无 有 效 的 计算 方法 ， 根 据 电场 强度 等 于 单位 长 度 上 最 大 电压 降 
( 即 电 位 梯度 ) 的 概念 ， 近 似 按 电阻 和 电感 压 降 分 别 计算 击 穿 的 距离 ， 然 后 直接 相 加 得 到 反 
击 的 击 穿 距离 。 式 (5-25) 中 忽略 引 下 线 电阻 R(x) 上 压 降 ， 按 表 5-5 中 防护 等 级 工 雷电 流 
幅 值 和 斜率 以 及 引 下 线 单位 长 度 电感 典型 值 1. 5uHAm 代入 数据 ， 得 反击 发 生 的 距离 为 


A Pe NU 








Smin ( % 


(5-26) 
式 中 s(x) 一 一 引 下 线 距 接地 点 电气 距离 x 处 不 发 生 反 击 所 允许 的 最 小 间距 (m); 
有 Ri 一 一 接地 装置 的 冲击 接地 电阻 (Q ) ; 

引 下 线 上 基 一 点 与 接地 点 间 的 长 度 (m) 。 

同 理 可 推导 出 土壤 中 不 发 生 反击 所 人 允许 的 最 小 间距 为 

sun(0) =R; x0.4m/ 0 

从 式 (5-26) 可 知 ， 地 面 上 反击 发 生 的 范围 ， 是 引 下 线 旁 半径 0.4R; 内 水 平 尺 寸 与 高 度 
成 正比 的 一 个 倒 锥 台 形 空间 范围 ， 越 高 处 范围 越 大 。 如 果 在 地 面 以 上 有 等 电位 联结 ， 则 是 以 
引 下 线 等 电位 联结 处 为 锥 项 的 倒 锥 体 。 

2. 反击 的 防护 

防 反击 的 措施 主要 有 外 部 LPS 电气 绝缘 (旧称 间距 ) 和 等 电位 联结 两 种 。 

(1) 外 部 LPS 电气 绝缘 式 (5-26) 实际 上 就 是 一 类 防 雷 建筑 独立 外 部 LPS 电气 绝缘 
防 反击 的 计算 公式 ， 绝 缘 物 质 为 空气 ，s,, (x*) 是 绝缘 物质 的 厚度 。 非 独立 的 LPS 情况 要 复 
杂 一 些 ， 如 图 5-22 所 示 ， 引 下 线 附近 防 反 击 最 小 距离 为 s(x) ， 若 有 室内 接地 的 金属 装置 
与 引 下 线 距离 小 于 该 值 ， 则 会 发 生 反 击 ， 如 图 中 金属 散热 片 与 引 下 线 距 离 d < si, (1) ， 就 是 
这 种 情况 。s,,, (x) 的 计算 要 考虑 雷电 流 被 多 根 引 下 线 分 流 的 情况 ， 计 算 公 式 为 








4 
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smin (X) =k, i (5-27) 
式 中 si (x) 引 下 线 距 接地 点 或 最 近 一 个 等 电位 连接 点 电气 距离 x 处 不 发 生 反 击 所 允 
许 的 最 小 间距 (m) ; 
x 一 一 引 下 线 上 某 一 点 距 接 地 点 或 最 近 一 个 等 电位 连接 点 的 长 度 (m); 








一 一 取决 于 建筑 物 防 雷 类 别 的 系数 ， 一 、 二 和 三 类 防 雷 建筑 分 别 取 值 为 0. 08、 


0. 06 和 0. 04; 
所 一 一 取决 于 空间 绝缘 材料 的 系数 ， 空 气 双 1， 钢筋 混凝土 、 砖 瓦 、 木 材 取 0. 5， 
有 多 种 材料 时 取 最 低 值 ; 


一 一 分 流 系 数 ，1、2 和 3 根 及 以 上 引 下 线 时 分 别 取 值 1、0. 66 和 0. 44。 
1 
虚线 内 反击 区 威 1 
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图 5-22” 非 独 立 外 部 LPS 防 反击 电气 绝缘 示意 
1 一 接 闪 器 ”2 一 引 下 线 ”3 一 金属 散热 片 4 一 金属 管道 5 一 金属 加 热 器 ”6 一 接地 装置 7 一 接地 装置 与 引 下 线 连接 点 
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式 (5-27) 中 ,如 是 反映 雷电 流 参 数 强度 的 
系数 ，, 是 反映 绝缘 冲击 耐 压 的 系数 ， 对 给 定 的 
建筑 都 是 固定 取 值 。 分 流 系数 与 引 下 线 的 数量 
和 相互 间 是 否 有 连接 、 连 接 是 否 形成 网 格 等 诸多 
因素 有 关 。 分 流 系数 的 含义 是 在 有 多 根 引 下 线 的 
情况 下 ， 单 根 引 下 线 可 能 分 得 的 最 大 雷电 流 占 总 
雷电 流 的 份额 。 以 如 图 5-23 所 示 有 两 根 引 下 线 
的 独立 接 闪 线 为 例 ， 两 根 引 下 线 共同 接地 ， 雷 击 
避雷 线 中 点 时 ， 每 根 引 下 线 各 分 得 总 雷电 流 0.5 
的 份额 ， 但 这 并 不 是 某 根 引 下 线 可 能 分 得 的 最 大 图 5-23 “分 流 系数 的 概念 
雷电 流 份额 ，0. 5 不 作为 分 流 系数 应 用 。 最 大 份额 是 雷击 避雷 线 端 点 时 ， 端 点 处 引 下 线 上 雷 
电流 占 总 雷电 流 的 比例 。 分 析 如 下 ; 

由 于 接 内 线 和 支撑 杆 塔 尺 寸 都 比较 小 ， 可 近似 按 集中 参数 电路 计算 。 雷 击 点 处 雷电 流 i 
分 流 为 访 和 its， 即 记 =if -its， 由 于 两 根 引 下 线 对 称 共同 接地 ， 雷 电流 在 两 条 路 径 上 的 压 
降 应 相等 。 假 设 接 闪 线 和 引 下 线 阻抗 相同 ， 忽 略 雷电 流 在 接 闪 线 和 引 下 线 电 阻 上 的 压 降 ， 导 
线 单位 长 度 电感 为 [,， 则 有 











d(ir —irp) 2 Pe 


Lo(h+ce) di on 二 





化 简 得 
dirs/dt 万 +c 
dd 2h+e 
只 考虑 雷电 流 波 波 头 的 情况 ， 按 波 头 平均 陡 度 计算 ditp/dt 和 did， 由 于 雷电 流 分 流 并 不 改 
变 雷 电流 波 的 7 波 头 时 间 ， 因 此 
dd hl ht 
di/dt I/TI I 2h+e 

式 中 , 让、 加 分 别 为 雷电 流 i 、iss 的 幅 值 。 这 时 杆 塔 B 引 下 线 上 分 得 的 雷电 流 大 于 杆 塔 

A， 这 是 引 下 线 可 能 分 得 的 最 大 雷电 流 份额 ， 因 此 如 图 5-23 所 示 外 部 LPS 的 分 流 系 数 . 为 
= h+c _ (h/c) +1 

° 21+c 2(h/c) +1 

可 见 ， 分 流 系数 取决 于 zwe 的 量 值 ， 且 

与 最 不 利 的 雷击 点 相对 应 。 式 (5-27) J Te 

中 两 根 引 下 线 k. 的 取 值 0.66, 就 是 假 ” 上 三 = 一 rr 

设 h=c 时 的 值 ， 是 取 的 工程 实际 情况 

中 的 典型 值 ， 用 于 近似 估算 。 

还 需 注意 的 是 ， 反 击 防护 也 可 能 与 
生命 伤害 有 关 。 如 图 5-24 所 示 引 下 线 
布置 情况 ， 要 按 防 反击 的 要 求 留 足 安 全 
间距 ， 以 防止 雷电 流下 泄 时 引 下 线 向 人 
体 放 电 。 图 5-24 反击 产生 的 生命 伤害 危险 及 其 防护 
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(2) 等 电位 联结 ” 当 现 场 没 有 足够 的 空间 维持 防 反击 间距 时 ， 可 采用 等 电位 联结 措施 ， 
即将 防 雷 引 下 线 或 接地 极 与 可 能 被 反击 的 金属 构件 电气 连通 ， 强 制 消除 其 间 电 位 差 ， 防 止 反 
击发 生 ， 但 这 一 做 法 使 金属 构件 分 走 雷 电流 ， 必 须 校 验 金属 构件 对 雷电 流 的 耐 受 能 力 ， 以 及 
周围 环境 是 否 允 许 有 雷电 流 从 这 些 金属 构件 上 通过 。 对 于 那些 对 雷电 流 敏感 的 金属 构件 ， 应 
并 愤 应 用 ， 并 采取 相应 的 防护 措施 。 

等 电位 联结 防 反击 的 效果 ， 应 按 式 (5-27) 进行 校 核 ， 有 时 可 能 需要 奉 干 处 等 电位 联 
结 ， 以 降低 si,, (x) 中 % 可 能 取得 的 最 大 值 。 对 于 高 层 钢筋 混凝土 建筑 ， 每 隔 3 层 左右 用 环 
形 导 体 将 外 围 引 下 线 作 一 次 等 电位 联结 是 有 效 的 ， 环 形 导体 因 此 称 为 均 压 环 ， 可 以 利用 建筑 
物 边 梁 或 圈 梁 中 的 结构 主 钢筋 焊接 连通 形成 ;， 对 于 简体 剪 力 墙 主 钢筋 作 引 下 线 的 ， 由 于 在 建 
筑 物 内 部 ， 附 近 有 电气 竖井 时 ， 应 与 电气 竖井 内 的 PE 排 每 隔 一 段 距 离 做 一 次 等 电位 联结 。 


第 七 节 建筑 物 上 的 雷击 电磁 脉冲 防护 措施 


一 、 传 统 建 筑 物 防 雷 与 雷击 电磁 脉冲 防护 的 关系 

建筑 防 雷 工程 近 三 十 年 来 的 变化 和 发 展 大 多 体现 在 内 部 防 雷 上 ， 主 要 的 工程 背景 是 建筑 
物 内 电子 信息 设备 安装 密度 急剧 增加 ， 雷 电 损坏 电子 信息 设备 的 情况 大 量 出 现 ， 带 来 一 系列 
严重 的 后 果 。 这 表明 传统 建筑 物 防 雷 体系 对 电子 信息 系统 已 存在 着 不 可 忽略 的 失 防 。 

传统 的 建筑 物 内 部 LPS 主要 是 防 反 击 、 雷 电感 应 和 雷电 波 沿 管线 的 侵入， 防护 的 目标 
是 避免 在 建筑 物 内 引起 火花 放电 。 在 涉及 建筑 物 内 电气 电子 系统 防 雷 问题 时 ， 又 将 雷电 感应 
(空间 辐射 的 雷电 能 量 ) 和 侵入 雷电 波 (导体 传导 的 雷电 能 量 ) 统称 为 雷击 电磁 脉冲 ， 防 护 
的 目标 是 避免 建筑 物 内 部 电气 电子 设备 损坏 ， 防 护 体 系 的 名 称 叫 雷击 电磁 脉冲 防护 SPM。 

概括 地 说 ， 当 保护 对 象 为 建筑 物 ( 含 建 筑 物 内 室 空 间 ) 时 ， 就 是 传统 的 建筑 物 防 雷 
LPS; 当 保护 对 象 是 建筑 物 内 电气 电子 系统 时 ， 就 是 雷击 电磁 脉冲 防护 SPM。SPM 将 LPS 作 
为 既 有 条 件 看 待 ， 其 本 身 又 有 两 个 实施 环节 :第 一 个 实施 环节 仍然 在 建筑 物 上 ， 称 为 建筑 物 
上 的 雷击 电磁 脉冲 防护 措施 ， 目 的 是 衰减 进入 室内 的 雷电 能 量 ; 第 二 个 实施 环节 是 在 电气 电 
子 系统 内 部 ， 称 为 电 涌 保 护 ， 目 的 是 阻隔 或 耗 散 耦合 进入 电气 电子 系统 的 雷电 能 量 ， 以 避免 
对 设备 造成 损坏 。 

应 特别 注意 的 是 ， 在 建筑 物 这 一 实体 上 ，SPM 与 内 部 LPS 的 技术 措施 多 有 重合 ,技术 
条 件 有 的 相同 ， 有 的 又 有 所 差异 ， 因 此 常会 造成 理解 上 的 混淆 。 实 际 上 ， 如 果 内 部 LPS 与 
SMP 需要 在 相同 地 点 采用 同一 种 技术 措施 ， 按 两 者 中 技术 要 求 更 严格 者 实施 一 次 即 可 。 

二 、 雷 击 电磁 脉冲 防护 的 防 雷 区 及 划分 

雷击 电磁 脉冲 防护 需要 对 室内 空间 进行 划分 ， 以 便 有 针对 性 地 采取 措施 ， 这 种 划分 的 结 
果 就 是 防 雷 区 。 

1. 雷击 电磁 脉冲 防护 概念 

雷击 电磁 脉冲 (Lightning Eletromagnetic Imnpulse，LEMP) 是 指 作为 内 部 系统 驭 扰 源 的 电 
闪电 流 和 电 闪 电磁 场 。“ 内 部 系统 ”在 雷击 电磁 脉冲 防护 中 是 一 个 专用 术语 ， 指 建筑 物 内 的 
电气 和 电子 系统 ， 通 常 有 低压 配 电 系 统 、 控 制 系统 、 信 息 通 信和 系统 等 。LEMP 的 产生 主要 有 
以 下 三 种 途径 : 

1) 自然 界 天 空中 雷电 波 电磁 辐射 对 建筑 物 内 部 的 电磁 干扰 。 
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2) 当 建 筑 物 防 雷 装 置 接 闪 后 ， 流 经 LPS 的 雷电 流 对 建筑 物 内 部 的 电磁 干扰 。 

3) 由 外 部 的 各 种 金属 管线 引 来 的 雷电 电 涌 对 建筑 物 内 部 的 干扰 。 

闪电 是 一 种 能 量 很 高 的 骚扰 源 ， 雷 击 和 释放 出 数 百 兆 焦耳 的 能 量 脉冲 ， 而 电 了 设备 可 承 
受 的 雷电 脉冲 能 量 可 低 至 mJ 级 ， 差 别 悬 殊 。 传 统 的 防 雷 方式 ， 常 常 对 微 电 子 设备 起 不 到 保 
护 作 用 ， 对 建筑 物 内 低压 系统 也 多 有 失 防 。 

防 雷击 电磁 脉冲 本 质 上 属于 内 部 防 雷 的 范畴 ， 但 外 部 防 雷 措施 对 防 雷击 电磁 脉冲 也 有 很 
大 作用 。 我 国 现代 的 平 顶 建 筑 大 多 采用 接 闪 带 (网 ) 做 接 闪 器 ， 而 较 少 使 用 接 闪 杆 ， 原 因 
之 一 就 是 接 闪 带 有 利于 歼 设 多 根 引 下 线 ， 有 利于 形成 等 电位 联结 和 笼 式 金属 网 ， 这 对 屏蔽 雷 
电 电 磁 波 和 均衡 电位 都 有 很 大 好 处 。 

2. 防 雷 区 及 划分 

根据 被 保护 系统 所 在 空间 可 能 遭受 LEMP 的 严重 程度 及 被 保护 系统 (设备) 所 要 求 的 
电磁 环境 ， 可 将 被 保护 空间 划分 为 若干 不 同 的 区 域 ， 称 为 防 雷 区 (Lightning Protection Zone ， 
LPZ) 。 在 相 邻 防 雷 区 交界 面 的 两 侧 ， 区 内 电磁 环境 有 明显 差异 ， 造 成 这 种 差异 的 原因 有 外 
部 防 雷 系统 的 作用 、 建 筑 物 的 自然 屏蔽 作用 、 人 为 的 屏蔽 措施 及 自然 或 人 为 的 分 流 作 用 等 。 

下 面 以 图 5-25 为 例 ， 说 明 防 雷 区 的 划分 原则 与 方法 。 

(1) LPZ0, 区 本 区 内 的 各 物体 都 可 能 遭 到 直接 雷击 ， 因 此 各 物体 都 有 可 能 导 走 全 部 
雷电 流 ; 本 区 的 电磁 场 没 有 衰减 。 图 5-25 中 接 闪 器 保护 范围 以 外 的 空间 都 属于 LPZ0, 区 ， 
图 中 建筑 物 接 闪 器 除了 采用 接 闪 带 以 外 ， 还 专 为 屋顶 高 出 接 闪 带 的 一 台电 动机 设置 了 接 闪 杆 
保护 。 

(2) LPZ0s 区 本 区 内 的 各 物体 不 可 能 遭 到 直接 雷击 , 但 本 区 内 的 电磁 场 没有 衰减 。 
图 5-25 中 接 闪 器 保护 范围 以 内 、 建 筑 物 外 墙 及 屋面 以 外 的 空间 就 是 LPZ0 区 。 
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图 5-25 防 雷 区 划分 示例 


(3) LPZ1 区 本 区 内 的 各 物体 不 可 能 遭 到 直接 雷击 ， 流 经 各 导体 的 电流 比 LPZ0 区 进 
一 步 减 小 ; 本 区 内 的 电磁 场 可 能 衰减 ， 这 取决 于 屏蔽 措施 。 图 5-25 中 建筑 物 以 内 、 信 息 设 
备 间 以 外 的 空间 就 是 LPZ1 区 ， 此 处 LPZ0, 区 与 LPZ1 区 的 交界 面 是 建筑 物 的 墙 体 和 屋面 
由 于 建筑 构件 的 自然 屏蔽 和 钢筋 的 分 流 作 用 ， 使 得 这 两 个 区 域 的 电磁 环境 有 显著 差异 。 
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(4) 随后 的 防 雷 区 (LPZ2、LPZ3 等 ) 。 如 果 需 要 进一步 减 小 所 导 引 的 电流 和 (或 ) 电 
磁场 ， 应 引入 随后 的 防 雷 区 。 应 根据 被 保护 系统 所 要 求 的 电磁 环境 去 选择 随后 防 雷 区 的 电磁 
条 件 。 图 5-25 中 信息 设备 房 以 内 、 设 备 外 壳 以 外 的 空间 就 划分 为 LPZ2 区 ,设备 外 壳 以 内 的 
空间 划分 为 LPZ3 区 ， 这 是 根据 设备 对 电磁 环境 的 要 求 确定 的 防震 区 。 
通常 ， 防 雷 区 的 数字 越 高 ， 电 磁 环 境 的 参数 越 低 。 

三 、 实 施 在 建筑 物 上 的 雷击 电磁 脉冲 防护 措施 

在 建筑 物 上 实施 的 防 雷 击 电磁 脉冲 措施 主要 有 屏蔽 、 等 电位 联结 、 接 地 、 间 距 等 ， 这 些 
措施 不 仅 可 直接 衰减 LEMP 的 强度 ， 还 构成 内 部 系统 电 涌 保护 的 基础 。 

1. 接地 系统 与 等 电位 联结 

防 LEMP 的 接地 系统 是 由 接地 装置 和 联结 网 络 ( bonding network ) 共同 构成 的 三 维 低 阻 
抗 金属 网 络 。 

接地 装置 即 建 筑 物 LPS 的 接地 装置 ， 有 向 大 地 汇 放 LEMP 能 量 的 作用 ， 最 好 选用 B 型 接 
地 装置 ， 且 宜 用 导体 连接 形成 网 格 ， 网 格 尺寸 小 到 5m 左右 对 LEMP 防护 有 很 好 的 效果 。 

联结 网 络 是 由 建筑 物 金属 构件 和 内 部 系统 所 有 可 导电 部 分 (带电 导体 除外 ) 相互 连接 
形成 的 网 络 ， 目 的 是 避免 出 现 危 险 电 位 差 。 联 结 网 络 通常 是 三 维 的 ， 因 此 还 有 一 定 的 磁场 屏 
蔽 作用 。 

实际 工程 中 ， 通 常 先 将 建筑 物 金属 构件 相互 连接 形成 联结 网 络 骨架 ， 并 预 留 与 内 部 系统 
的 连接 点 。 内 部 系统 的 外 露 可 导电 部 分 、PE 线 、 屏 蔽 层 等 相互 连接 成 S 形 ( 星 形 ) 或 M 形 
(网 格 形 ) 结构 ， 接 入 联结 网 络 ， 典 型 的 接 入 方式 有 Ss 型 ( 星 形 结构 单 点 接 入 )、My 型 
(网 格 形 结构 网 状 接 入 ) 和 Ms 型 (网 格 形 结 构 单 点 接 入 ) 等 ， 还 可 混合 成 所 谓 的 组 合 1 型 
和 组 合 2 型 ， 如 图 5-26 所 示 。 
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组 合 2 型 














图 5-26 内 部 系统 可 导电 部 分 接 和 人 联结 网 络 的 方式 


用 于 LEMP 防护 的 等 电位 联结 ， 就 是 人 为 地 将 原本 分 开 的 诸 可 导电 部 分 用 导体 连接 起 
来 ， 其 目的 在 于 减 小 雷电 流 在 它们 之 间 产 生 的 电位 差 ， 并 可 能 分 走 部 分 雷电 流 。 上 面 介绍 的 
防 LEMP 的 接地 系统 已 经 实现 了 很 好 的 等 电位 联结 ， 但 作为 以 防 雷 区 为 保护 对 象 的 LEMP 防 
护 ， 还 是 有 必要 明确 等 电位 联结 的 具体 要 求 ， 以 免 遗 漏 。 

(1) 在 防 雷 区 界面 处 应 实施 等 电位 联结 ”穿越 各 防 雷 区 界面 的 金属 物 和 系统 ， 以 及 在 
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一 个 防 雷 区 内 部 的 金属 物 和 系统 ， 均 应 在 防 雷 区 界面 处 作 符合 下 列 要 求 的 等 电位 联结 。 

1) 等 电位 联结 在 LPZ0O、( 或 LPZ0s) 与 LPZ1 区 界面 处 的 具体 实施 。 所 有 进入 建筑 物 
的 可 导电 物 均 应 在 LPZ0, 或 LPZ03 与 LPZ1 区 的 界面 处 做 等 电位 联结 ， 这 与 内 部 LPS 的 要 求 
完全 相同 ， 只 是 对 带电 导体 设置 电 涌 保 护 器 的 目的 略 有 不 同 ， 前 者 是 防 雷电 电 涌 损坏 内 部 系 
统 ， 后 者 是 防火 花 放电 引 燃 引爆 。 图 5-27 是 各 种 管线 从 同一 位 置 进入 建筑 物 时 等 电位 联结 
方法 。 当 外 来 的 可 导电 物 、 电 力 线 、 通 信 线 等 是 在 不 同 地 点 进入 建筑 物 时 ， 宜 沿 分 界面 设 若 
干 等 电位 联结 带 ， 并 将 其 就 近 连 到 内 部 环形 接地 连接 带 或 兼 有 此 类 功能 的 钢筋 上 ， 它 们 在 电 
气 上 是 导 通 的 ， 并 应 连通 到 接地 装置 〈 含 基础 接地 装置 ) 上 ， 如 图 5-28 所 示 。 





雷 保护 等 电位 联结 板 EBB 













































































图 5-27 外 来 金属 管线 同一 位 置 进入 建筑 物 时 的 等 电位 联结 
环形 接地 极 和 内 部 环形 导体 应 电力 或 通信 线路 


连 到 钢筋 或 其 他 屏蔽 构件 上 ， 例 如 
建筑 金属 立 面 ， 宜 每 隔 Sm 连接 
































es 和 
2) 等 电位 联结 在 各 后 续 防 雷 区 由 内 部 环形 接地 
界面 处 的 具体 实施 。 各 后 续 防 雷 区 ee 
界面 处 的 等 电位 联结 ， 与 在 LPZ0 与 接 内 线 
LPZ1 区 界面 处 等 电位 联结 原则 相同 。 久 委 济南 关 
进入 防 雷 区 界面 处 的 所 有 导电 
物 以 及 电力 、 通 信 线 路 ， 均 应 在 界 人 
面 处 做 等 电位 联结 。 具 体 方式 为 采 外 来 导电 物 


用 一 局 部 等 电位 联结 带 做 等 电位 联 。 图 5-28 外 来 金属 管 线 多 点 进入 建筑 物 时 的 等 电位 联结 
结 。 所 谓 局 部 等 电位 联结 带 ， 是 指 

设 在 LPZ1 区 以 后 各 防 雷 区 交界 处 的 等 电位 联结 带 。 各 种 屏蔽 结构 或 其 他 局 部 金属 物 ， 例 如 设 
备 的 金属 外 完 ， 也 连 到 该 局 部 等 电位 联结 带 做 等 电位 联结 。 

(2) 在 防 雷 区 内 部 实施 等 电位 联结 ” 某 一 防 雷 区 内 所 有 电梯 轨道 、 吊 车 、 金 属地 板 、 
金属 门框 架 、 设 施 管道 、 电 绕 桥架 等 大 尺寸 的 内 部 可 导电 物 ， 其 等 电位 联结 应 以 最 短路 径 连 
到 最 近 的 等 电位 联结 带 或 其 他 已 做 了 等 电位 联结 的 金属 物体 上 。 平 行 敷设 的 长 金属 管线 ， 各 
管线 之 间 宜 附加 多 次 相互 连接 。 

2. 屏蔽 

(1) 屏蔽 的 目的 和 对 象 ” 屏 项 是 衰减 辐射 籼 合 电磁 干扰 的 基本 措施 。 由 于 雷电 流 的 电 
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磁 辐 射 可 以 影响 到 1km 以 外 的 微 电 子 设备 ， 所 以 无 论 是 本 建筑 物 遭 到 雷击 ， 还 是 远 处 的 建 
筑 物 或 空中 发 生 雷击 ， 都 会 有 电 闪 电磁 脉冲 侵入 建筑 物 。 因 此 ， 有 必要 对 安装 有 大 量 电 子 设 
备 的 房间 采取 屏蔽 措施 ， 保 证 电子 设备 工作 所 需 的 电磁 环境 。 

实施 对 象 包括 建筑 物 室 空 间 的 屏蔽 、 内 部 线 缆 的 屏蔽 、 设 备 机 壳 的 屏蔽 以 及 进入 建筑 物 
的 外 部 线路 的 屏蔽 等 。 

(2) 屏蔽 的 工程 方法 

1) 利用 建筑 物 的 金属 构件 作 屏 蔽 。 根 据 法 拉 弟 原理 ， 封 闭 的 金属 宠 内 电场 强度 接近 于 
零 ， 因 此 对 外 部 电磁 干扰 有 较 大 的 衰减 作用 。 可 以 采用 低 电 阻 的 金属 材料 或 磁性 材料 做 成 六 
面 封闭 体 。 

由 于 建筑 物 金 属 结构 遍及 各 处 ， 利 用 结构 钢筋 构成 法 拉 第 笼 是 最 常用 的 做 法 ， 这 种 做 法 
与 联结 网 络 做 法 重合 ,可 合并 实施 ， 如 图 5-29a 所 示 。 钢 筋 屏 蔽 的 效果 与 钢筋 直径 、 钢 筋 网 
格 尺寸 及 钢筋 的 层 数 有 关 ， 图 5-29b 为 磁 屏 蔽 的 效果 曲线 。 
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w=40cm 
D: q-25mm 
w= 网 格 尺 寸 
J 5 钢筋 直径 


磁 屏蔽 衰减 /dB 






































0 上 
102 3 103 3 104 3 105 3 105 
f/Hz 
b) 





图 5-29 利用 结构 钢筋 屏蔽 房间 

a) 屏蔽 的 做 法 bp) 磁 屏 项 的 效果 

2) 人 工 屏蔽 。 当 自然 屏蔽 不 能 满足 要 求 时 ， 应 进行 人 工 屏蔽 。 人 工 屏 蔽 室 的 种 类 如 表 
5-10 所 示 。 
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表 5-10 人工 屏蔽 室 的 种 类 















































































































































































































































































































































分 类 形式 屏蔽 的 种 类 作用 说 明 是 否 接地 备注 
慰 蔽 敏感 设备 。 防 止 外 电磁 场 干扰 
被 动 屏蔽 室 。 | 室内 灵敏 电子 设备 正常 工作 而 设置 的 | 。 不 需 接地 
屏蔽 室 
按 屏蔽 的 对 象 分 类 
Ne 飞 项 蚂 拢 源 。 为 了 防止 室内 设备 辆 
主动 屏蔽 室 。 | 射电 磁 骚 扰 影 响 环境 及 汇 漏 信息 而 设 接地 
置 的 屏蔽 室 
防止 静电 场 影响 ， 消 除 两 个 电路 之 ee 
静电 屏蔽 室 | 间 因 分 布 电 容 耦 合 产生 的 于 扰 ， 屏 项 接地 we .i 
本 采用 金属 材料 A 
We 昌 训 下肢 室 。 | 为 防止 高 频 电 磁场 的 影响 而 设置 的 pesp 
分 类 -Tm 屏蔽 室 ， 屏蔽 体 采用 金属 材料 多 
为 防止 磁场 干扰 而 设置 屏蔽 室 ， 屏 
磁 屏蔽 室 
履 友 项 训 。 | 贡 体 采用 高 导 三 率 的 磁性 材料 
屏 项 体 采用 镀 锌 铜板 ， 铜 板 或 坡 葛 。 
挨 式 屏蔽 室 不 需 接 划 
板式 屏 节 室 。 | 。 4 等 板 式 金属 材 六 Ba 
屏蔽 体 采用 铜 网 组 成 屏蔽 室 ， 用 在 : 
按 屏 项 材料 分 类 次 接地 经 济 但 是 永久 性 差 
音频 ， 超 高 频 等 范围 
,ww | 屏蔽 体 采 用 塑料 制品 上 镀 一 层 金 
薄膜 式 屏 项 室 局 ， 或 由 金属 及 塑料 组 成 的 塑料 制品 i 
将 屏 项 休 ， 金 属 材料 埋 信 墙 体 中 ， 
括 A 下 邮 寺 Ee I 学 > 过 4 wk 
建筑 式 屏蔽 室 | ， og 志 册 六 场 施工 逐渐 代替 金属 材料 
按 施工 方法 分 类 
,se | 屏蔽 体 由 产品 生产 厂家 生产 ， 产 品 
装配 式 屏蔽 室 在 现场 组 此 
3. 综合 示例 
图 5-25 所 示 的 建筑 ， 在 实施 了 屏蔽 和 等 电位 联结 措施 后 的 情形 ， 如 图 $-30 所 示 。 






SSIS 
SAS TS TS TS ISIS TIS TS IS TS TIS ISIS TI TS TSIS TS ISIS TS IST 


由 





SS 


(NNN NN 








NNeNeRNeRN RN 

















TT | APALA | PLANPALEPANEPALRANAEPALEPANEFAAEPAAALp 





防 雷 区 界面 处 等 电位 联结 





磁 脉 冲 措施 示例 








图 $-30 实施 在 建筑 物 上 的 防 雷击 











已 
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作为 对 比 ， 图 5-31 列 示 了 建筑 物 内 部 LPS 和 实施 在 建筑 物 上 的 SPM 的 异同 ， 可 对 照 辩 
析 。 图 5-31 中 S1 ~S4 为 表 5-2 列 示 的 损害 成 因 ; 外 部 管线 进入 建筑 物 处 的 等 电位 联结 在 
LPS 和 SPM 防护 中 都 相同 ， 无 须 重 复 实施 ; 损害 成 因 S2 (雷击 建筑 物 附近 ) 通常 不 需要 


LPS 防护 。 











接 内 器 











人 CO 采用 SPD 的 EB 


YY ”地面 
防 反 























距离 










引 下 线 与 接地 装置 连接 点 


a) 


〇 @ 采用 SPD 的 EB 
YY 地 面 
1 防 过 高 做 场 上 离 
防 过 高 做 场 上 离 























屋面 装置 





LPZ0B ”建筑 物 





ds2 




















引 | 下 线 与 接地 装置 连接 点 接地 装置 


b) 


图 5-31 建筑 物 内 部 LPS 和 实施 在 建筑 物 上 的 SPM 对 比 
a) 建筑 物 内 部 LPS b) 实施 在 建筑 物 上 的 SPM 防护 
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思考 与 练习 题 





$5-1 雷击 建筑 物 有 哪些 形式 ? 雷击 造成 灾 
5-2 ，” 试 判断 以 下 说 法 的 正确 性 : 
(1) 直击 雷 指 顶 击 雷 ， 感 应 雷 指 侧 击 雷 。 
































(2) 主 放电 雷击 能 量 最 大 ， 持 续 时 间 最 长 。 
(3) 一 次 向 下 雷 闪 必定 包含 一 次 主 放 电 ， 并 可 能 有 多 次 余辉 放电 





















































害 的 途径 有 哪些 ? 





o 


(4) 受 静 电感 应 雷击 的 建筑 并 未 受到 雷 云 闪 击 。 
5-3” 少 雷 区 、 多 雷 区 、 强 雷 区 是 依据 什么 划分 的 ? 
5-4 雷电 是 一 种 自然 现象 ,但 防 雷 工程 中 雷电 参数 取 值 为 什么 与 人 为 划分 的 建筑 物 防 雷 类 别 相关 ? 
5-5 ”如 何 区 分 一 个 电路 是 集中 参数 电路 还 是 分 布 参数 电路 ? 
5-6 传输线 波 阻 抗 与 集中 参数 电路 的 阻抗 有 什么 不 同 ? 





















































5-7 ”传输 线 上 电压 、 电 流行 波 的 折射 和 反射 是 如 何 产 生 的 ? 末端 

















波 行 为 是 怎样 的 ? 
5-8 如 图 $-32 所 示 建 筑 为 三 类 防 雷 建筑 ， 














请 用 计算 证 明 。 


(2) 若 要 求 在 建筑 屋顶 4 个 角 上 各 设 一 根 接 闪 杆 ， 











计算 接 闪 杆 的 最 小 高 度 。 











欲 在 其 屋顶 设 接 内 杆 做 保护 。 
(1) 车 只 允许 设 一 根 接 内 杆 ， 这 种 方案 是 否 可 行 ? 若 可 行 ， 请 确定 接 闪 杆 的 位 置 和 高 度 ; 若 不 可 行 ， 





























5-9 ”如 图 5-33 所 示 ， 在 新 修 三 类 防 雷 建筑 旁 原 有 一 根 按 内 杆 ， 接 闪 杆 高 





度 为 50om， 试 计算 该 新 修建 筑 能 和 否 得 到 接 内 杆 保护 。 








5-10 如 网 $-34 所 示 为 二 类 防 雷 建筑 ， 建 筑 物 塔楼 顶 已 设置 了 有 效 的 接 闪 





网 保护 ， 试 回答 以 下 问题 。 
(1) 该 建筑 是 否 还 需要 防 侧 击 雷 ? 
(2) 该 建筑 裙 楼 是 否 已 受到 塔楼 的 保护 ? 
5-11 如 图 5$-35 所 示 建 筑 为 二 类 防 雷 建筑 ， 
































旦 4 根 接 内 杆 等 高 ， 试 


开路 和 短路 的 传输 线 其 电压 、 电 流行 





























18m 


图 5-32 题 5-8 图 








屋面 四 周 女儿 墙 上 已 





经 设置 了 


























日 接 

















接 闪 带 ， 但 屋顶 局 部 玻璃 拱 项 高 出 接 闪 带 ， 未 受到 保护 ， 且 玻璃 拱 项 上 不 宜 安装 接 内 器 。 请 设计 一 个 
装 设 位 置 ， 并 计算 针 的 高 度 。 




















0 ee 0 i 














图 5-33 题 5-9 图 





边缘 已 设置 | | 
接 内 带 





55m 





图 5-34 题 5-10 图 
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5-12 一 根 接 内 杆 高 40m， 
雷 防护 ， 防 雷 接地 装置 冲击 接地 
引 下 线 单位 长 度 的 电阻 、 电 感 分 另 
试 估算 雷击 该 接 闪 杆 时 ， 
大 对 参考 地 电压 幅 值 。 雷 
5-5。 

5-13 















































接 内 




















次 短 时 雷击 电流 





地 电压 。 


如 图 5-36 所 示 ， 某 建筑 
18m， 建 筑 长 、 宽 分 别 为 12m、6m。 非 独立 LPS 由 女儿 墙 上 
带 、 两 根 明 敷 引 下 线 和 基础 接地 极 构成 ， 讨 
10Q ， 引 下 线 单 位 长 度 电感 1.5kHAm， 忽 略 引 下 线 电阻 。 
局 值 为 100kA。 请 解答 以 下 问题 : 
(1) 试 计算 引 下 线 在 女儿 墙 顶 端 可 能 产生 的 最 大 对 


作 一 栋 二 类 防 雷 建筑 的 直击 



































(2) 横 墙 上 竖 向 布置 有 平行 于 引 














下 线 水 平 距离 lm。 该 灯 带 由 市 政 路 因 








电阻 为 109 ， 接 内 杆 杆 尖 和 
为 0.15mQ/m 和 1.0kHAm， 
其 顶端 和 距 地 10m 处 可 能 出 现 的 最 
电 参数 按 ][ 级 LPL 取 值 ， 请 查阅 表 


女儿 墙 顶 端 距 地 高 








线 的 条 状 灯 带 ， 距 
变 配 电 所 供电 ， 供 





线路 未 进入 建筑 物 作 总 等 电位 联结 ， 








路 PE 线 连接 至 远 处 路 灯 接 地 极 ， 试 











防范 ? 





(3) 若 (2) 中 灯 带 供电 线路 PE 线 在 建筑 
(4) 试用 本 章 式 (5-27) 估算 灯 带 





5-14 雷击 电磁 脉冲 防护 所 保护 的 对 象 是 谁 ?保护 措施 实 


什么 区 别 与 联系 ? 
5-15 关于 防 雷 区 划分 的 标准 ， 
(1) 防 雷 区 是 按 空间 区 域 可 


ee :是 -5 
能 遭受 


有 以 下 三 种 说 法 ， 请 判断 


的 














(2) 防 雷 区 是 按照 空间 区 域 中 电子 信息 设备 所 能 承受 的 


灯具 金 
以 上 数据 计算 灯 








\ 朝 Fa 
是 否 遭 受 


女儿 墙 


图 5-36 


Ph 击 接地 电阻 


物 中 作 了 总 等 电位 联结 ， 


边缘 已 设置 
接 内 带 








90m 


























| 

















图 5-35 题 5- 











为 外 过 由 供电 线 


EE 


全 








情况 有 何不 同 ? 














11 图 





反击 ， 应 如 何 


反击 ， 并 与 上 面 (2) 、(3) 中 计算 结果 比较 。 


接 内 带 





基础 钢筋 连通 
作 自 然 接地 极 


题 5-13 图 











用 














LEMP 强度 划分 的 。 

















电磁 干扰 强度 划分 的 。 








(3) LPZ0,、LPZ0,， 和 LPZ1 
是 按照 空间 区 域 中 电子 信息 设备 月 






































施 在 哪些 环节 ? 与 传统 的 建筑 物 内 部 防 雷 有 


区 是 按照 空间 区 域内 可 能 遭受 的 LEMP 强度 划分 的 ，LPZ1 以 后 的 防 雷 区 
能 承受 的 电磁 干扰 强度 划分 的 。 
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本 章 介绍 供 配 电 系 统 过 电压 和 电气 设备 耐 压 的 一 般 概念 ， 重 点 介绍 用 户 变 配 电 所 的 外 部 
过 电压 防护 ， 分 析 典 型 的 因 高 、 低 压 系统 故障 引起 的 低压 系统 内 部 暂时 过 电压 及 其 防护 。 低 
压 系 统 的 外 部 过 电压 防护 和 内 部 瞬 态 过 电压 防护 将 在 下 一 前 电 涌 保护 中 介绍 。 


第 一 节 ”过 电压 与 设备 耐 压 


供 配 电 系 统 过 电压 是 指出 现 了 超过 正常 电压 范围 的 高 电压 值 ， 它 不 仅 指 工 频 正弦 电压 ， 
也 包括 其 他 频率 或 波形 的 电压 。 过 电压 的 形式 主要 有 两 种 ， 一 种 是 带电 导体 对 地 的 过 电压 ， 
称 为 相 地 (低压 系统 还 包括 中 地 ) 过 电压 或 共 模 过 电压 ; 另 一 种 是 带电 导体 之 间 的 过 电压 ， 
称 为 相间 (低压 系统 还 包括 相 中 ) 过 电压 或 差 模 过 电压 。 共 模 过 电压 威胁 线路 和 电气 设备 
的 对 地 绝缘 ， 差 模 过 电压 不 仅 威胁 相间 绝缘 ， 还 因为 过 电压 直接 作用 于 负载 阻抗 ， 会 在 负载 
阻抗 上 产生 过 电流 ， 使 负载 发 热 增 大 ， 可 能 烧毁 设备 ， 甚 至 引发 火灾 。 

还 有 另 一 类 形式 的 过 电压 ， 是 与 电能 传输 方向 一 致 的 过 电压 ， 称 为 纵向 过 电压 ， 如 开关 
断口 间 的 过 电压 ， 或 同 相 绕组 的 夏 间 过 电压 等 。 与 之 对 应 ， 上 述 相间 和 相 地 过 电压 都 可 称 为 
横向 过 电压 。 本 章 主 要 讨论 横向 过 电压 。 

过 电压 与 设备 耐 压 是 一 对 矛盾 ， 如 果 将 过 电压 看 作 是 加 害 者 的 破坏 强度 ， 则 设备 耐 压 就 

是 受害 者 的 承受 能 力 ， 电 气 设 备 是 否 因 过 电压 损坏 ， 取 决 于 这 两 者 的 相对 强 弱 。 在 过 电压 强 
人 
、 过 电压 
过 电压 的 分 类 
人 本 质 上 ， 电 压 是 电路 中 电场 能 量 的 表征 参数 。 根 据 产 生 过 电压 的 
量 来 源 ， 可 将 过 电压 分 为 外 部 过 电压 (又 称 大 气 过 电压 ) 和 内 部 过 电压 两 大 类 ， 列 示 如 下 : 
外 部 过 电压 [时 
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月 




















































































































































































































( 汉 称 大气 过 二 导 ) 电 页 二 省 晃 过 放大 
开 肠 电容 器 组 
操作 电容 性 负荷 [ 开 上 空 夫 长 线 
过 电压 Wf ee 
操作 感性 负荷 | 开 断 并 联 电抗 器 
断 高 压 旋转 电机 
有 性 畜 折线 辕 补 佬 网 络 详 
内 部 过 电压 | 谐 折 过 电压 ee 
线性 铁 耻 ) 谐 枯 { 地 破 式 电 不 开 感 澡 他 和 
长 线 电容 效应 
过 补偿 
工 频 过 电压 1 用 玉生 训 障 
中 性 点 位 移 
高 电压 传导 
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外 部 过 电压 和 内 部 过 电压 有 以 下 一 些 特 点 : 

1) 外 部 过 电压 的 能 量 来 自 于 雷电 ， 过 电压 幅 值 与 系统 标 称 电压 无 关 。 中 、 低 压 系 统 绝 
缘 水 平 较 低 ， 所 受 危害 最 大 ， 高 压 和 超 高 压 系统 绝缘 水 平 比较 高 ， 所 受 危害 相对 较 小 。 

2) 内 部 过 电压 的 能 量 来 源 于 系统 自身 ， 过 电压 幅 值 与 系统 标 称 电压 密切 相关 。 高 压 和 
超 高 压 系统 因 绝 缘 裕 度 较 小 ， 所 受 危 害 最 为 严重 ， 而 中 、 低 压 系 统 绝缘 裕 度 较 大 ， 危 害 相对 
较 轻 。 但 从 用 电 的 角度 看 ， 中 、 低 压 系 统 的 内 部 过 电压 可 能 导致 电击 、 电 气 火灾 或 损坏 用 电 
设备 等 严重 后 果 ， 也 必须 予以 重视 。 

3) 产生 外 部 过 电压 的 雷电 能 量 量 值 很 大 ,但 瞬间 就 可 释放 完毕 ， 而 内 部 过 电压 能 量 可 
以 由 系统 源源 不 断 地 补充 ， 持 续 时 间 较 长 ， 因 此 在 防护 方式 上 ， 两 者 有 所 区 别 。 

(2) 按 持续 时 间 分 类 ”工程 上 ， 根 据 持续 时 间 的 长 得 ， 又 可 将 过 电压 分 为 瞬 态 过 电压 
和 和 暂时 过 电压 两 类 ， 列 示 如 下 : 














过 电压 
过 电压 
过 电压 
过 电压 

过 电压 的 持续 时 间 不 同 ， 本 质 上 还 是 能 量 的 特征 决定 的 。 瞬 态 过 电压 的 能 量 是 无 补充 
的 ， 一 旦 释放 完毕 就 不 再 显现 ， 持 续 时 间 通 常 为 微 秒 量 级 ; 暂时 过 电压 的 能 量 是 有 补充 的 ， 
持续 时 间 为 毫秒 及 以 上 量 级 。 

2. 过 电压 量 值 的 表示 方法 

(1) 外 部 过 电压 ”工程 上 一 般 用 电压 幅 值 有 名 值 表示 大 气 过 电压 大 小 ， 通 常 还 要 注 明 
电压 的 波形 。 例 如 : 某 1.2/50ps 雷电 过 电压 ， 幅 值 为 370kV。 

(2) 内 部 过 电压 ”工程 上 一 般 用 标 乏 值 表示 过 电压 大 小 ， 基 准 值 称 为 p. u。 分 以 下 两 种 
情况 : 

1) 相对 地 工 频 过 电压 。 基 准 值 为 系统 最 高 相 电 压 有 效 值 ， 即 

pu=U AL 

式 中 ， 唤 为 系统 最 高 电压 〈 线 电压 有 效 值 ) ， 它 是 指正 常 运行 条 件 下 ， 系 统 中 可 能 出 现 
的 最 大 电压 值 ， 但 不 包括 瞬 变 电压 。U, 的 含义 在 国家 标准 GB 156 《标准 电压 》 中 有 明确 定 
义 ， 量 值 等 于 该 标准 中 的 “设备 最 高 电压 ”， 例 如 : 20kV 及 以 下 系统 中 ，U, 等 于 系统 标 称 
电压 [的 1.2 倍 ; 35kV 系统 为 40. 5kV，110kV 系统 为 126kV，220kV 系统 为 232kV 。 

2) 相对 地 操作 与 谐振 过 电压 。 基 准 值 为 系统 最 高 相 电 压 幅 值 ， 即 

pu=wUA 


瞬 态 过 电压 
过 电压 








暂时 过 电压 


























二 、 电 气 设备 耐 受 电压 

1. 作用 电压 与 设备 耐 压 

电气 设备 的 耐 受 电 压 是 指 设备 的 绝缘 对 正常 工 频 电压 和 故障 过 电压 的 承受 能 力 ， 简 称 耐 
压 。 试 验 表明 ， 绝 缘 的 耐 压 是 一 个 十 分 复杂 的 问题 ， 它 不 仅 取 决 于 绝缘 结构 本 身 的 属性 ， 还 
取决 于 外 加 电压 的 形式 、 量 值 、 作 用 时 间 及 作用 次 数 等 。 例 如 ， 同 一 个 绝缘 结构 ， 在 直流 电 
压 和 交流 电压 作用 下 ， 其 耐 压 值 是 不 相同 的 ， 在 不 同 频率 交流 电压 作用 下 的 耐 压 值 也 不 相 
同 。 因 此 ， 绝 缘 的 耐 压 参数 一 般 与 作用 于 其 上 的 电压 〈 称 为 作用 电压 ) 形式 一 同 给 出 ， 这 
些 参数 是 由 专门 的 试验 测定 的 。 根 据 系统 可 能 承受 的 作用 电压 形式 ， 工 程 界 规定 了 一 些 标准 
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化 的 绝缘 耐 受 试验 ， 如 表 6-1 所 示 。 
表 6-1 作用 电压 及 相应 的 耐 受 试验 
低频 电压 





分 


by 





持续 ( 工 频 ) 


暂时 
/\ /\ 人 
Tq 














































































































电压 波形 范围 f=50Hz, T=1h 10Hz <f <500Hz, 0.03s < 74 <3600s 
标准 电压 波形 7 在 有 关 设 备 标准 中 规定 48Hz <f <62Hz, T=60s 
标准 耐 受 试验 在 有 关 设 备 标准 中 规定 短 时 工 频 试 验 
瞬 态 电压 
分 类 
组 前 波 (操作 过 电压 ) 快 前 波 (雷电 过 电压 ) 
90% 100% 
50% 
电压 波形 30% ~ 
1 ~、 
1D 
电压 波形 范围 20ps <TI <5000ps, T, <20ms 0.1us<T <20ps, 7T, <300hs 
标准 电压 波形 四 =250ps, T, =2500hs T=1.2ps, DT =50hs 
标准 耐 受 试验 操作 冲击 试验 雷电 冲击 试验 








2. 电气 设备 耐 压 参 数 示例 

工程 上 应 用 较 多 的 参数 为 电气 设备 的 最 高 工作 电压 、lmin 短 时 工 频 耐 受 电压 和 1. 2/ 
50hs 冲击 耐 受 电压 ， 它 们 分 别 由 持续 工 频 电 压 试 验 、 短 时 工 频 耐 压 试验 和 雷电 冲击 耐 压 试 
验 得 出 ， 用 以 考察 电气 设备 在 长 期 工作 电压 、 和 暂时 过 电压 和 雷电 冲击 过 电压 作用 下 绝缘 的 耐 



















































































受 能 力 。 表 6-2 给 出 了 中 压 系 统 电 气 设备 的 耐 受 电压 要 求 。 
表 6-2 ”中 压 电气 设备 选用 的 耐 受 电压 
雷电 冲击 耐 受 电 压 /kV 短 时 (lmin) 工 频 耐 受 电压 
系统 标 称 | 设备 最 高 | 设备 (1.2/50ks 波形 ) (有 效 值 )/kV 
电压 /kV | 电压 /kV 类 别 断口 断口 
相对 地 | ”相间 一 相对 地 | 相间 一 
断路 器 | 隔离 开关 断路 器 | 隔离 开关 
变压器 |60 (40) |60 (40) 一 一 “125 (20) |25 (20) 
. 开关 |60 (40) |60 (40) 60 70 30 (20) |30 (20) 30 34 
变压器 175 (60) |75 (60) 一 一 135 (28) |35 (28) 
由 四 开关 175 (60) 175 (60) | 75 (60) | 85 (70) |42 (28) |42 (28) | 42 (28) | 49 (35) 
注 : 1， 括 号 内 和 外 数据 分 别 对 应 是 和 非 低 电 阻 接地 系统 。 














2. 开关 类 设备 将 设备 最 高 电压 称 作 “ 额 定 电 压 ”。 
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采用 不 同 波 前 陡 度 的 冲击 电压 对 相 
同 的 试 品 进行 耐 压 试验 ， 还 可 得 出 电气 
设备 冲击 耐 压 与 作用 时 间 的 关系 曲线 ， 
称 为 电气 设备 的 伏 秒 特性 曲线 。 如 图 6-1 
所 示 为 气体 绝缘 冲击 耐 压 的 伏 秒 特 性 曲 
线 ， 图 中 用 不 同 的 电压 波形 对 相同 试 品 
做 试验 ， 对 发 生 在 波 前 的 击 穿 ， 取 击 穿 
时 刻 和 击 穿 电压 为 曲线 坐标 点 ; 对 发 生 



































在 波 尾 的 击 穿 ， 取 击 穿 时 刻 和 电压 峰值 二 一直 _ 

为 曲线 坐标 点 。 波 前 越 缓 ， 所 对 应 的 绝 ’ 

缘 击 穿 电压 越 低 ， 击 穿 时 间 越 长 。 图 6-1 气体 绝缘 冲击 耐 压 的 伏 秒 特性 曲线 
第 二 节 避 雷 器 


一 、 避 雷 器 的 工作 原理 

当 过 电压 强度 超过 电气 设备 耐 压 水 平时 ， 电 气 设备 可 能 章 到 破坏 ,需要 对 电气 设备 进行 
保护 。 避 雷 器 是 中 、 高 压 系统 最 主要 的 过 电压 保护 需 件 ， 在 低压 系统 中 使 用 的 电 涌 保 护 需 ， 
其 原理 也 与 避雷 器 类 似 。 理 想 避 雷 器 的 工作 原理 如 图 6-2 所 示 ， 它 们 连接 在 相 导 体 与 地 之 
间 。 在 工作 电压 和 设备 可 承受 的 过 电压 作用 下 ， 避 雷 器 相当 于 开路 ， 阻 抗 无 穷 大 ， 无 电流 通 
过 ; 当 超 过 设备 承受 能 力 的 过 电压 到 来 时 ， 避 雷 器 先 于 设备 导 通 ， 相 当 于 对 地 短路 ， 阻 抗 为 
零 ， 允 许 任意 大 的 电流 通过 ， 汇 放 过 电压 能 量 。 




















a) b) 


图 6-2 理想 避雷 需 的 工作 原理 
a) 接线 图 b) 理想 避雷 器 的 伏 安 特 性 


雷电 过 电压 在 导体 上 是 以 行 波 的 形式 传输 的 ， 当 作用 在 避雷 咒 上 的 过 电压 行 波 通过 后 ， 
避雷 器 仍 处 于 导 通 状态 ， 这 时 在 系统 正常 工 频 电压 作用 下 ， 只 雷 器 中 可 能 有 工 频 电流 通过 ， 
称 为 工 频 续 流 。 若 三 相 避 雷 器 都 导 通 ， 则 相当 于 三 相 导 体 通过 避雷 器 短路 ， 工 频 续 流量 值 近 
似 等 于 三 相 短路 电流 。 一 般 要 求 在 工 频 续 流 第 一 次 过 零 时 就 将 其 开 断 ， 否 则 会 引起 继 电 保护 
动作 ， 或 烧毁 避雷 器 。 
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二 、 避 雷 器 的 类 别 与 特性 
常用 的 避雷 器 类 别 如 下 : 
保护 间 院 


避雷 器 / 排 气管 式 避雷 器 ( 管 式 避雷 器 ) 
普通 闪 式 避雷 器 
磁 吹 闪 式 避雷 器 
金属 氧化 物 各 雷 器 

SiC 阀 式 避雷 器 已 经 处 于 逐步 淘汰 过 程 的 后 期 ,但 其 在 系统 中 还 有 一 定 的 保有 量 ,， 日 追 
漳 历 史 ， 很 多 与 避雷 器 及 过 电压 保护 有 关 的 概念 、 方 法 和 术语 都 来 源 于 它 ， 因 此 本 书 仍 将 对 
其 进行 介绍 。 

1. 保护 间隙 与 排 气 管 式 避雷 器 

图 6-3、 图 6-4 分 别 为 保护 间 际 和 管 式 吉 雷 器 的 原理 结构 ， 它 们 都 有 两 个 间隙 ,分 别 为 
主 (内 ) 间 际 和 辅助 (外) 间 际 ， 所 不 同 的 是 管 式 避 雷 器 的 主 间隙 位 于 排 气管 中 ， 而 保护 
间隙 的 主 间 阶 暴 露 在 大 气 中 。 正 常情 况 下 ， 工 作 电 压 不 足以 使 间 阶 击 穿 ， 避 雷 器 相当 于 开 
路 ， 对 系统 的 正常 工作 没有 任何 影响 ， 辅 助 间 辽 可 防止 主 间 隐 被 外 物 意外 短 接 而 导致 系统 对 
地 短路 。 当 过 电压 到 来 时 ， 间 际 被 击 穿 ， 相 导体 通过 间 际 电弧 接地 ， 限 制 了 相 导 体 上 的 对 地 
过 电压 值 。 保 护 间 隐 的 灭 弧 能 力 较 差 ， 往 往 不 能 及 时 熄灭 工 频 续 流 ， 引 起 继 电 保 护 跳 间 。 管 
式 避 雷 器 内 间隙 的 电 缴 高 温 使 排 气管 管 壁 上 的 产 气 材料 产生 大 量 气体 ， 这 些 气 体 从 环形 电极 
的 排 气 孔 中 喷 出 ， 对 内 间 院 电弧 形成 歇 弧 作用 ， 其 灭 弧 能 力 比 保护 间 队 有 较 大 提高 。 外 间 院 
的 作用 是 防止 正常 工作 时 内 间 际 泄漏 电流 使 管 壁 温度 上 升 ， 影 响 使 用 寿命 。 








siC 癌 式 避雷 器 | 















































1 3 
3 Egg 对 
2 一 一 
司 b) 二 
图 6-3 保护 间 际 及 其 与 被 保护 设备 的 连接 的 原理 结构 图 6-4 排 气管 式 避 和 雷 器 的 原理 结构 
a) 结构 b) 与 被 保护 设备 的 连接 1 一 产 气管 ”2 一 棒 形 电极 “3 一 环形 电极 “4 一 排 气孔 
1 一 主 间 辽 “2 一 辅助 间隙 “3 一 绝缘 子 5 一 相 导体 Si 一 内 间隙 ”S: 一 外 间隙 


4 一 被 保护 设备 5 一 保护 间 际 





管 式 避 雷 吉 的 灭 弧 能 力 取决 于 产 气量 ， 产 气量 又 取决 于 电弧 电流 (主要 是 工 频 续 流 ) 
大 小 ， 而 工 频 续 流 又 近似 等 于 该 点 短路 电流 。 因 此 在 使 用 管 式 避雷 需 时 ， 对 安装 处 的 短路 电 
流 大 小 有 要 求 。 寿 短路 电流 过 小 ， 可 能 因 产 气量 太 少 而 不 能 吹 炸 电弧 ,但 短路 电流 过 大 造成 
产 气 过 多 ， 又 会 使 管内 气压 过 度 增 大 而 引起 爆炸 。 管 式 避 雷 顺 产品 会 给 出 对 短路 电流 上 、 下 
限 值 的 要 求 ， 设 计时 应 确认 安装 处 实际 短路 电流 在 产品 给 出 的 允许 范围 之 内 ， 这 一 工作 称 为 
管 式 避雷 融 短 路 电流 的 校 合 。 
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保护 间 队 和 管 式 避 雷 器 的 伏 秒 特性 陡峭 ， 不 容易 与 被 保护 设备 绝缘 配合 ， 动 作 后 电压 急 
剧 下 降 ， 形 成 陡峭 的 截 波 ， 威 胁 被 保护 设备 的 臣 间 绝缘 ， 且 特性 受气 象 条 件 的 影响 较 大 ， 因 
此 一 般 用 于 线路 的 保护 ， 以 汇 放 过 电压 能 量 为 主要 任务 。 

2. 阀 式 避雷 器 

阀 式 避雷 器 的 核心 元 件 是 阀 片 ， 阀 片 从 电气 特性 上 看 是 一 种 非 线 性 电阻 器 ， 主 要 有 SiC 
和 Zn0 两 种 ， 后 者 属于 金属 氧化 物 阅 片 。 两 种 阀 片 的 伏 安 特 性 如 图 6-5 所 示 ， 图 中 还 示 出 
了 理想 阀 片 的 伏 安 特性 。 从 图 中 看 出 ，Zn0 阀 片 的 特性 更 接近 于 理想 特性 ， 即 在 正常 工作 电 
压 作用 下 电阻 更 大 ， 在 导 通 之 后 电阻 更 小 。 

SiC 阀 片 关 断 性 能 较 差 ， 在 正常 工作 电压 作用 下 就 会 产生 较 大 的 泄漏 电流 ， 使 阀 片 发 
热 ， 特 性 变 差 .这 又 会 进一步 加 大 泄漏 电流 ， 使 阀 片 在 短 时 间 内 就 被 热 损坏 。 因 此 ，SiC 阀 
式 避 雷 器 都 是 由 间 际 与 阀 片 串联 构成 的 ， 用 间隙 来 隔断 正常 工作 条 件 下 阀 片 上 的 泄漏 电流 ， 
如 图 6-6 所 示 。 根 据 电 压 等 级 的 不 同 ，SiC 阀 式 避 雷 器 串联 的 间 际 数目 不 一 ， 多 者 可 达 上 
百 个 。 





[| 


一 -一 串联 间 阶 
数量 与 电压 等 级 有 关 


必 
目 一 SiC 闪 片 


0 100A i 二 
图 6-5 两 种 阀 片 的 伏 安 特性 图 6-6 SiC 阀 式 避雷 髓 原理 结构 

















Zn0 阀 片 关 断 性 能 非常 好 ， 在 正常 工作 电压 作用 下 泄漏 电流 小 到 可 以 忽略 ， 不 需要 用 间 
际 来 隔断 ， 因 此 仅 由 阀 片 就 可 以 构成 避雷 器 。 由 于 在 过 电压 波 前 上 升 过 程 中 ， 阀 片 导 通 程度 
随 电 压 上 升 而 增 大 ,不 断 地 汇 放 过 电压 能 量 ， 因 此 它 不 只 是 在 完全 导 通 后 才 限 制 过 电压 幅 
值 ， 而 是 在 完全 导 通 之 前 就 已 经 对 过 电压 幅 值 进行 了 衰减 。 

SiC 阀 式 避 雷 絮 由 于 有 串联 间 际 ， 间 际 逐 一 击 穿 后 才 导 通 阀 片 ， 因 此 响应 时 间 长 ， 对 陡 
波 前 过 电压 防护 效果 差 ， 且 通 流 容量 较 小 ， 还 需要 间隙 承担 灭 弧 任 务 ， 这 些 都 是 它 不 及 金属 
氧化 物 避 雷 器 之 处 。 但 由 于 阀 片 电阻 的 存在 ， 甚 动作 后 无 截 波 现象 ( 指 电压 瞬间 下 降 一 个 
很 大 的 数值 ) ， 且 因 阀 片 电 阻 与 电流 反 相 关 ， 使 得 冲击 电流 过 去 后 阀 片 电阻 增 大 ， 限 制 了 工 
频 续 流 的 量 值 ， 有 利于 工 频 续 流 的 开 断 ， 这 是 它 优 于 保护 间 除 和 排 气管 式 避 雷 顺 之 处 。 

Zn0 避雷 融 由 于 无 串联 间 除 ， 响 应 速度 很 快 ， 可 用 于 陡 波 保护 ， 且 无 续 流 、 通 流 容量 
大 、 耐 重复 动作 ， 相 比 于 SiC 效 式 避雷 器 有 较 大 的 优势 ， 因 此 已 逐渐 取代 SiC 避雷 需 。 

阀 式 避雷 器 保护 特性 比较 平缓， 可 与 被 保护 设备 而 压 特 性 较 好 配合 ， 主 要 用 于 变 配 电 所 
电气 设备 的 保护 。 

图 6-7 示 出 了 以 上 几 种 避雷 融 动 作 前 后 的 电压 波形 ， 可 供 比 较 。 

三 、 阀 式 避 雷 器 的 主要 参数 

由 于 有 间 际 和 无 间隙 的 阀 式 避雷 絮 其 动作 过 程 不 尽 相 同 ， 因 此 SiC 与 Zn0 避雷 器 的 参数 
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图 6-7 几 种 避雷 需 动 作 前 后 的 电压 波形 











a) 保护 间隙 “b) 排 气 管 式 避雷 器 c) 有 间隙 阅 式 避雷 器 d) 无 间 阶 阅 式 避雷 
1 一 避雷 器 “2 一 被 保护 设备 


有 些 是 共同 的 ， 有 些 是 各 自 特 有 的 ， 分 述 如 下 : 

1. SiC 避雷 器 的 参数 

(1) 额定 电压 ”又 称 灭 弧 电压 ， 指 为 保证 工 频 续 流 电弧 在 第 一 次 过 零 时 炸 灭 ， 所 允许 
加 在 避雷 器 上 的 最 高 工 频 电 压 。 

电弧 在 电流 过 零 时 刻 熄 灭 后 是 否 重 燃 ， 取 决 于 介质 绝缘 强度 恢复 速率 与 外 加 电压 上 升 速 
率 的 竞争 ， 外 加 电压 越 高 ， 其 上 升 速率 越 快 ， 电 弧 重 燃 的 可 能 性 就 越 大 。 避 雷 吉 额定 电压 就 
是 为 保证 电弧 不 重 燃 所 允许 的 最 高 外 加 工 频 电压 。 因 此 ， 避 雷 器 安装 处 相 导体 上 可 能 出 现 的 
最 高 相 地 工 频 电 压 应 小 于 避雷 器 的 额定 电压 。 在 供 配 电 系统 中 ， 最 高 工 频 电 压 主 要 是 指 系统 
单 相 接地 时 非 故 障 相 的 对 地 电压 ， 对 小 接地 系统 ， 该 电压 取 系 统 标 称 线 电 压 的 110% (中 性 
点 不 接地 ) 和 100% (中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 ) ， 对 大 接地 系统 ， 该 电压 取 系 统 标 称 线 电压 
的 80% 。 

(2) 工 频 放 电 电压 ” 指 在 工 频 电压 作用 下 ， 使 避雷 器 发 生 放 电 的 最 低 电 压 。 由 于 间 院 
击 穿 特性 的 分 散 性 ， 避 雷 器 产品 样本 给 出 的 工 频 放 电 电压 数据 为 一 个 范围 。 

SiC 避雷 器 因 负 载 能 力 低 ， 不 能 在 导 通 情况 下 承受 持续 的 内 部 过 电压 能 量 ， 因 此 不 能 在 
内 部 过 电压 作用 下 动作 ， 这 要 求 工 频 放 电 电 压 下 限 应 高 于 系统 可 能 出 现 的 内 部 工 频 过 电 
压 值 。 

(3) 冲击 放电 电压 ” 指 在 规定 的 标准 波形 冲击 电压 作用 下 ,使 避雷 器 发 生 放电 的 最 低 
电压 幅 值 。 考 虑 到 产品 特性 的 分 散 性 ， 通 常 给 出 的 是 上 限 值 。 

由 于 供 配 电 系 统 操作 过 电压 对 绝缘 的 威胁 低 于 雷电 冲击 过 电压 ， 因 此 冲击 放电 电压 一 般 
按 雷 电 冲 击 电压 波形 给 出 。 

(4) 残 压 ” 指 避 雷 器 导 通 后 ， 冲 击 放电 电流 在 避雷 器 上 产生 的 最 大 电压 降 。 

冲击 放电 电流 在 间隙 和 阀 片上 产生 的 压 降 ， 主 要 与 阀 片 阻抗 和 电流 大 小 有 关 ， 阀 片 阻抗 
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为 非 线 性 特性 ， 其 量 值 本 身 也 与 电流 大 小 有 关 ， 因 此 必须 指定 与 残 压 相对 应 的 电流 大 小 。 
SiC 阀 式 避雷 器 主要 用 于 变 配 电 所 保护 ， 由 于 架空 进 线 的 变 配 电 所 一 般 都 设置 了 进 线段 保 
护 ， 电 缆 进 线 的 变 配 电 所 不 会 有 直接 雷击 雷电 波 侵 入 ， 因 此 进入 避雷 器 的 雷电 流 远 小 于 实测 
的 直接 雷击 雷电 流 。 根 据 运 行 统计 数据 ， 我 国标 准 规定 对 标 称 电压 220kV 及 以 下 系统 的 避 
雷 器 ， 与 残 压 相对 应 的 冲击 电流 取 值 为 5SkA。 

(5) 通 流 容量 ” 指 避 雷 器 不 被 热 损 坏 所 允许 通过 的 规定 电流 。 我 国 规定 普通 型 阀 片 通 
流 容量 要 达到 通过 20/40ps、 峰 值 5kA 冲击 电流 和 100A 工 频 半 波 电流 各 20 次 。 

2，Zn0 避雷 器 的 参数 

(1) 额定 电压 ” 指 避 雷 器 两 端 允许 施加 的 最 大 工 频 电压 有 效 值 。 它 是 与 避雷 器 热 负 载 
有 关 的 电气 参量 ， 意 指 当 等 于 避雷 器 额定 电压 的 系统 短 时 过 电压 加 在 避雷 器 阀 片 上 时 (这 
时 避雷 器 的 温度 已 高 于 正常 工作 温度 ) ， 又 有 雷电 过 电压 到 来 ， 这 种 情况 下 避雷 器 仍 能 吸收 
规定 的 雷电 过 电压 能 量 ， 且 吸收 后 特性 变化 在 规定 范围 内 ， 不 发 生 热 甬 省 。 

(2) 最 大 持续 运行 电压 ” 指 允 许 持 续 作 用 在 避雷 器 两 端的 最 大 工 频 电压 有 效 值 ， 这 是 
由 避雷 器 长 期 老化 特性 所 限定 的 一 个 参量 。 避 和 雷 器 在 不 高 于 此 电压 的 系统 上 运行 ， 其 寿命 可 
达 设 计 值 ， 且 当 避 雷 器 动作 汇 放 规定 限 值 内 的 雷电 能 量 后 ， 能 在 此 电压 下 正常 冷却 ， 不 至 于 
发 生 热 月 演 。 

(3) 起 始 动 作 电 压 Vi,。 指 避 雷 器 中 泄漏 电流 为 ImA 时 所 对 应 的 电压 。 由 于 无 间隙 的 
Zn0 避雷 器 无 明确 的 导 通 点 ，lmA 电流 大 约 正好 位 于 Zn0 避雷 器 伏 安 特性 曲线 的 转折 处 ， 
电压 超过 Ui 后， 电流 开始 急剧 增 大 ， 阀 片 开始 明显 发 挥 限 压 和 汇流 作用 ， 因 此 称 1mA 为 
起 始 动 作 电 流 ， 而 非 放电 电流 。 

(4) 残 压 ”其 物理 意义 与 SiC 立 式 避雷 嚣 相同， 只 是 Zn0 避雷 器 不 仅 可 用 于 雷电 过 电 
压 保护 ， 还 可 用 于 操作 过 电压 和 陡 波 保护 ， 因 此 其 残 压 为 一 组 值 ， 分 列 如 下 。 

1) 雷电 冲击 下 的 残 压 ; 波形 8[/20us、 峰 值 SkA 电流 作用 下 的 阀 片 电压 。 

2) 操作 冲击 下 的 残 压 ; 波形 30 ~100/60 ~200us、 峰 值 0. 5kA、1kA、2kA 电流 作用 下 
的 阅 片 电压 。 

3) 陡 波 冲击 下 的 残 压 : 波形 1/5phs、 峰 值 与 雷电 冲击 相同 的 电流 作用 下 的 阀 片 电压 。 

(5) 通 流 容量 ”概念 与 SiC 避雷 器 相同 ， 通 常 试验 电流 波形 为 冲击 电流 (4/10ps) 与 
近似 方 波 电流 (2ms) ， 电 流 峰 值 和 通 流 次 数 由 产品 样本 给 出 。 

3. 避雷 器 的 参数 示例 

表 6-3 示 出 了 用 于 10kV 系统 的 几 种 不 同型 号 SiC 浆 式 避雷 器 的 参数 ， 表 6-4 示 出 了 用 
于 0.22 ~35kV 系统 的 Y15W 系列 金属 氧化 物 避 雷 器 的 参数 。 

表 6-3 SiC 阀 式 避雷 器 技术 参数 



















































































系统 标 | 避雷 器 工 频 放电 电压 1.2/50hs 冲击 8/20ks,5kA 标 称 
型 号 称 电 压 “| 额定 电压 (有 效 值 )/kV 放电 电压 (峰值 )/kV 电流 下 残 压 ( 峰值) /kV 
有 效 值 /kV 不 小 于 | 不 大 于 不 大 于 不 大 于 
配 电 用 FS3 -10 10 1 26 31 50 50 
电站 用 FZ -10 10 12.7 26 31 45 45 
旋转 电机 用 磁 吹 式 
10 12:9 25 30 31 33 
FCD3 -10 
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表 6-4 YI1SW 系列 金属 氧化 物 避 雷 器 的 参数 




























































































工 频 1mA 8/20ks，| 操作 冲击 
| 避雷 器 | ， ,,,,,, 直流 lmA | 陡 波 冲 击 | ”| | 2ms 方 波 
系统 标 称 ”只 雷 器 持续 参考 电压 |、 5kA 雷电 | 电流 下 | ， yo 
额定 a 参考 电压 电流 下 残 压 ，。 i 冲击 电流 
电压 电压 运行 电压 ey (有 效 值 ) 二 冲击 电流 下 残 压 不 ye 
时 E ~、 条 
型 号 /kV 蕊 压 不 大 于 | 大 于 /kV 
(有 效 值 )/kV 不 小 于 | 不 小 于 (峰值 )/kV 
—0.28/1.3 0. 22 0. 28 0. 24 0.6 1.3 50 
-0.5/2.6 0. 38 0.5 0. 42 1.2 2.6 50 
-3.8/17 3 3.8 2 7.5 了 19.6 17 14.5 75 
-7.6/30 6 7.6 4 15 14.5 34.5 30 25. 5 75 
-12.7/50 10 12.7 6.6 25 24.5 57.5 50 42. 5 75 
-42/134 35 42 23.4 73 72 154 134 114 
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变 配 电 所 的 雷电 过 电压 ， 主 要 是 侵 和 人 雷电 波 过 电压 ， 也 就 是 线路 上 的 直击 雷 或 感应 雷 过 
电压 行 波 沿 导线 传导 至 变 配 电 所 ， 对 所 内 设备 的 绝缘 构成 威胁 。 由 于 雷电 过 电压 行 波 行 至 变 
配 电 所 后 ， 传 输 通 道 的 特性 〈 如 波 阻 抗 等 ) 发 生 了 变化 ， 使 波 的 行为 复杂 化 ， 再 加 上 避雷 
咒 动 作 后 对 过 电压 行 波 波 形 产 生 的 改变 ， 使 问题 变 得 更 复杂 。 因 此 ， 对 变 配 电 所 过 电压 及 其 
防护 的 精确 计算 是 一 个 极为 困难 的 问题 。 从 工程 的 角度 看 ， 保 护 的 目的 是 要 防止 侵入 雷电 波 
过 电压 产生 的 危害 ， 尽 管 对 一 些 细节 和 过 程 不 能 精确 把 握 ， 但 只 要 能 把 握 住 结果 就 达到 了 目 
的 。 因 此 以 下 都 是 采用 简化 模型 进行 的 粗略 分 析 ， 但 得 到 的 结论 已 经 与 多 年 运行 数据 进行 过 
反复 比 对 ， 经 过 不 断 修 正 ， 防 护 效果 已 经 比较 令 人 满意 。 

一 、 阀 式 避 雷 器 的 保护 原理 

根据 前 面 对 避 雷 器 的 讨论 可 知 ， 为 了 使 避雷 器 可 靠 保 护 电 气 设 备 ， 必 须 满 足以 下 条 件 : 

1) 避雷 融 的 伏 秒 特性 应 能 与 被 保护 设备 配合 ， 在 任何 大 气 过 电压 波形 下 ， 避 和 雷 器 伏 秒 
特性 都 应 在 被 保护 绝缘 的 伏 秒 特 性 之 下 。 

2) 避雷 器 的 残 压 要 低 于 被 保护 设备 的 冲击 耐 压 。 

满足 以 上 条 件 以 ， 是 否 就 一 定 能 可 靠 地 对 电气 设备 进行 保护 了 呢 ? 换 名 话说， 以 上 两 条 
必要 条 件 也 是 充分 条 件 吗 ? 初 看 答案 是 肯定 的 ， 但 仔细 分 析 ， 发 现 这 种 肯定 有 一 个 前 提 ， 那 
就 是 避雷 器 与 被 保护 设备 所 承受 的 电压 完全 相同 ， 否 则 问题 就 较为 复杂 。 下 面 以 变压器 为 例 
进行 讨论 。 

1. 保护 过 程 分 析 

如 图 6-8 所 示 ， 以 有 间隙 立 式 避雷 絮 为 例 ， 假 设 避 雷 絮 与 变 压 带 间 的 电气 距离 为 !， 过 
电压 侵入 波 为 斜 角 波 w=at， 则 过 电压 侵入 波 在 避雷 右 和 变压器 上 产生 的 电 奈 分别 如 图 6-9a 
和 图 6-9b 所 示 。 以 侵入 波 到 达 避 雷 器 时 刻 为 4=0， 此 后 避雷 器 上 电压 uw (1) 按 a 速率 上 升 ， 
变 压 恬 上 电压 暂时 为 0。 当 := To = (wv 为 侵入 波 波 速 ) 时 , 侵入 波 到 达 变 压 右 ， 由 于 变 
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压 器 上 电感 电流 不 能 突变 ， 在 短 时 间 内 仍 等 于 零 ， 因 此 
相当 于 开路 ， 故 侵入 波 会 发 生 全 反射 ( 见 图 5-10a ) ， 
这 时 变压器 上 电压 ur (it) 为 人 射 波 与 反射 波 的 车 加 ， 按 
2a 速率 上 升 ， 几 (说 =2a(t -7)。 又 经 过 T=1v 时间 
后 ,， 反射 波 到 达 和 避雷器， 与 侵入 波 合 加 ， 这 时 避雷 器 上 
电压 也 按 2a 速率 上 升 ，us (1) =2a(t1 -7)， 直 到 与 避 
雷 器 伏 秒 特性 相交 ， 此 时 避雷 器 因 其 上 电压 达到 冲击 放 
电 电压 而 动作 。 避 雷 器 动作 后 ， 其 上 电压 为 残 压 ， 但 残 压 还 要 经 过 罗 = lv 才能 到 达 变 
压 器 。 


ua urTh 


避雷 器 伏 秒 特性 





图 6-8 避雷 器 和 变 压 融 间距/ 安装 
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图 6-9 避雷 器 和 变 压 融 间距/ 时 的 电压 波形 
a) 避雷 器 b) 变压器 
因此 可 将 避雷 器 和 变压器 上 的 电压 按 以 下 几 个 阶段 划分 。 
1) 0<:<70: 行 波 已 到 达 避 雷 器 ， 但 尚未 到 达 变 压 器 ， 此 阶段 











ua (t) =Qt 
ur(t) =0 
2) 70 和 :<270: 行 波 已 到 达 变压器 ， 但 反射 波 尚未 到 达 避 雷 器 ， 此 阶段 
ua(t)=at 


ur(t) =2a(t -7,) 
3) 270 大 :< 如 : 反射 波 已 到 达 避 雷 需 ， 避 和 雷 融 尚未 动作 (1 为 避雷 右 动 作 时 刻 )， 此 
阶段 
uA(t) =ar+aG-270) =2a(t—7,) 
ur(t) =2a(t -7T,) 
4) 如 和 < 如 +70: 避雷 需 已 动作 ， 但 残 压 还 未 到 达 变 压 器 ， 此 阶段 
uA (t) = us 
ur(t) =2a(t -To) 
5) t 宇 to, +7o: 限 压 效 果 到 达 变 压 器 ，ur(t) 开 始 下 降 。 
a 
残 压 we 的 上 限 ws， 但 变压器 上 电压 继续 上 升 ; 1 =1i, + To 时 变压器 上 电压 最 高 ， 之 后 由 于 
避雷 器 残 压 到 达 而 下 降 。 故 变压器 和 避雷 器 所 承受 的 最 大 电压 之 差 为 


AU=ur(t 








w+ 10) ua (ts) =2a( to, + 19) -2atw =2a7o =2 一 
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在 避雷 器 限 压 作 用 到 达 变 压 器 前 瞬间 ， 变 压 器 上 电压 最 高 ， 其 量 值 为 


1 


Un. = Us +AU=U +20 一 (6-1) 
2 


T*: max 


由 式 (6-1) 可 知 ， 即 使 避雷 器 保护 作用 生效 ， 变 压 器 上 的 最 大 电压 也 要 比 避 雷 器 上 残 
压 高 出 AU， 避 震 器 与 变压器 相距 越 远 ,侵入 波 波 头 越 了 汗 ， 这 个 高 出 部 分 就 越 大 。 因 此 ， 缩 
短 变压器 与 避雷 器 间 的 间距 ， 或 降低 侵入 雷电 波 波 头 陡 度 ， 对 降低 变压器 上 的 过 电压 ， 都 是 
有 利 的 。 

2. 变压器 耐 受 雷电 过 电压 能 力 的 校 核 

以 上 分 析 阐 明了 变压器 上 所 受 冲 击 电压 的 变化 过 程 ， 但 实际 上 ， 由 于 变 配 电 所 具体 接线 
方式 的 复杂 性 及 对 地 电容 的 存在 ， 变 压 器 上 的 电压 与 上 面 的 推导 结果 是 有 出 人 的 ， 变 压 器 实 
际 承 受 的 过 电压 为 一 振荡 波形 ， 该 振荡 以 残 压 U,. 为 中 心 ， 第 一 次 振荡 超过 UV 的 幅度 就 是 
AU， 其 后 收敛 振荡 ， 如 图 6-10 所 示 。 

变压器 对 雷电 过 电压 的 耐 受 能 力 本 应 用 变压器 的 。 "| 
1.2/50ks 雷电 冲击 耐 压 校 核 ， 但 从 图 6-10 可 以 看 出 ， 
由 于 波 的 反射 和 避雷 器 导 通 对 波形 的 改变 ， 变 压 器 实际 “ 
承受 的 过 电压 波形 与 标准 雷电 冲击 波形 相差 较 大 ， 因 此 
再 用 雷电 冲击 耐 压 来 校 核 变压器 的 过 电压 耐 受 能 力 是 不 









































合适 的 。 分 析 和 试验 都 表明 ， 图 6-10 所 示 过 电压 对 变 。 ” 。 了 
压 器 绝缘 的 作用 与 截 波 的 作用 较为 近似 ， 因 此 常 以 变 压 略 6.10 雷电 没 介入 上 时， 变压器 上 电 讨 
器 绝缘 承受 截 波 的 能 力 来 校 核 受 避 雷 器 保护 的 变压器 承 WE 


受 雷电 过 电压 的 能 力 。 变 压 需 承受 截 波 的 能 力 称 为 多 次 
截 波 耐 压 U;, ， 根 据 试 验 和 经 验 ， 图 6- 10 波形 与 变压器 三 次 截 波 冲击 试验 电压 U; .3 有 相关 
性 ， 关 系 为 Ui, = Ui .3/1. 15， 这 一 结论 也 可 以 推广 到 变 配 电 所 其 他 设备 。 

当 雷 电波 侵入 时 ， 如 果 受 避雷 器 保护 的 变压器 上 受到 的 最 大 冲击 电压 07. ,小 于 设备 
本 身 的 多 次 截 波 耐 压 U; ， 则 设备 是 安全 的 。 以 式 (6-1) 为 依据 ， 即 要 求 


Us +2a Us (6-2) 


式 中 VU 一 一 避雷 器 5kA 冲击 电流 下 的 残 压 〈KV) ; 
U, 变压器 的 多 次 截 波 耐 压 值 (kV ) ; 
ao 一 一 侵入 雷电 波 波 头 陡 度 (kV/ps); 
/一 一 变 压 右 与 避雷 器 间 电 气 距 离 (mm) ; 
,一 一 雷电 波 传播 速度 (m/ ps)。 
3. 变 配 电 所 中 变压器 与 避雷 器 间 最 大 允许 电气 距离 1 
从 式 (6-2) 可 以 推出 




















本 (6 3) 
Za/ - 


式 (6-3) 表明 ， 避 雷 需 的 保护 作用 是 有 一 定 距 离 范 围 的 。 表 6-5 示 出 了 变压器 和 避雷 
器 的 相关 参数 ， 从 表 中 可 知 ， 多 次 截 波 耐 压 U, 比 普通 阀 式 避雷 器 5kA 残 压 .高 40% 左右 ， 
比 磁 吹 阀 式 避雷 右 5kA 残 压 以 .高 80% 左右 ， 因 此， 若 变 配 电 所 中 采用 磁 吹 阀 式 避雷 胡 ， 


1 
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则 加 比 使 用 普通 阀 式 避雷 带 要 大 。 男 外 ， 降 低 侵 入 波 波 头 陡 度 也 能 使 1 增 大 。 
表 6-5 变压器 多 次 截 波 耐 压 值 Ui 与 避雷 器 残 压 UL。 的 比较 
































i ge ee ee 变压器 多 次 截 波 耐 压 

变压器 三 % 变 压 FZ 避雷 器 FCZ 避雷 _ 

士民 | 。 人 与 避雷 器 的 残 压 比 
截 波 耐 压 /kV 截 波 耐 压 /kV 5kA 残 压 /KV 5kA 残 压 /kV 

/kV FZ FCZ 

35 225 196 134 108 1. 46 1.81 

110 550 478 332 260 1.44 1. 83 

220 1090 949 664 515 1.43 1. 85 




















4. 变 配 电 所 内 其 他 设备 与 避雷 器 间 的 最 大 允许 距离 

变压器 是 变 配 电 所 中 最 重要 但 耐 压 水 平 最 低 的 电力 设备 ， 因 此 对 其 他 设备 ， 最 大 人 允许 距 
离 比 变压器 大 ， 一 般 可 增 大 35% 左右 ， 即 

1 =1.357, (6-4) 

5. 推荐 的 避雷 器 至 主 变压器 间 的 最 大 电气 距离 

由 于 按 式 (6-3) 计算 所 需 参 数 较 多 ， 每 一 参数 的 取 值 又 有 多 种 情况 ， 工 程 应 用 中 很 不 
方便 ， 规 程 DLAT 620 一 1997《 交 流 电气 装置 的 过 电压 保护 和 绝缘 配合 》 和 GB50064 一 2014 
《交流 电气 装置 的 过 电压 保护 和 绝缘 配合 设计 规范 》 给 出 了 可 直接 引用 的 避雷 器 与 变压器 最 
大 距离 取 值 ， 如 表 6-6 所 示 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 就 保护 距离 而 言 ， 金 属 氧 化 物 避 雷 器 MOA 
的 优势 在 更 高 电压 等 级 体现 更 为 明显 。 


































































































表 6-6 普通 /金属 氧化 物 阀 式 避 雷 器 至 变压器 间 的 最 大 电气 距离 (单位 : m) 
进 线路 数 
系统 标 称 电压 /KV 进 线段 长 度 /km 
1 2 3 三 4 

1 25/25 45/40 50/50 557353 

33 1:3 40/40 595733 65/65 T7773 

2 50/50 PA 90/90 105/105 

1 45/55 70/85 80/105 90/115 

110 1.5 70/90 95/120 115/145 130/165 

2 100/125 135/170 160/205 180/230 

注 : 1. 全 线 架设 有 避雷 线 时 ， 按 进 线段 长 度 为 2km 选取 ; 进 线段 长 度 在 1 ~2km 之 间 时 ， 按 补 插 法 确定 。 
2. 表 中 数据 为 “普通 阀 式 避雷 咒 / 金 属 氧化 物 阀 式 避雷 器 ”。 








二 、 变 配 电 所 电气 设备 的 过 电压 保护 

根据 上 面 的 讨论 可 知 ， 工 程 上 通常 采用 阀 式 避雷 器 对 变 配 电 所 设备 进行 保护 ， 避 雷 器 一 
般 安 闪 在 母线 上 ， 应 尽量 靠近 变 压 带 和 其 他 设备 。 避 雷 融 与 所 有 被 保护 设备 的 电气 距离 均 不 
能 超过 其 最 大 允许 值 ， 若 不 能 满足 要 求 ， 则 应 重新 考虑 配置 方案 。 

由 于 变压器 是 变 配 电 所 中 绝缘 最 薄弱 的 设备 ， 所 以 只 要 变压器 受到 了 可 靠 保 护 ， 其 他 设 
备 受 到 的 保护 应 该 是 更 可 靠 的 。 

三 、 变 配 电 所 的 进 线段 保护 

所 谓 进 线段 保护 ， 是 指 在 进入 变 配 电 所 前 1 ~2km 这 一 段 架 空 线路 上 采取 措施 以 加 强 防 
雷 。 进 线段 保护 的 目的 ,一 是 要 降低 雷电 流 幅 值 ， 二 是 要 降低 雷电 波 波 头 陡 度 ， 其 作用 
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如 下 : 
1) 因为 闪 式 避雷 器 的 通 流 容 量 是 有 限 的 ， 且 残 压 与 电流 大 小 正 相 关 ， 因 此 减 小 雷电 流 
幅 值 既 可 降低 避雷 器 的 动作 负载 ， 又 可 降低 被 保护 设备 实际 承受 的 过 电压 。 
2) 被 保护 设备 上 电压 高 出 避雷 器 的 部 分 与 雷电 波 波 头 陡 度 成 正比 ， 或 者 说 保护 的 最 大 
允许 距离 与 雷电 波 陡 度 成 反比 ， 因 此 降低 雷电 波 陡 度 对 保护 效果 的 作用 是 正面 的 。 
3) 降低 雷电 波 陡 度 可 降低 电气 设备 的 臣 间 绝缘 被 击 穿 的 危险 。 
对 35 ~110kV 全 线 无 避雷 线 的 线路 ， 必 须 在 进 线段 架设 避雷 线 ， 且 保护 角 一 般 不 宜 超 
过 20°。 一 般 1~2km 长 的 进 线段 已 能 够 满足 限制 避雷 器 中 雷电 流 不 超过 SkA 的 要 求 。 
35kV 及 以 上 变 配 电 所 的 进 线段 保护 接 全 1~2km 下 T 
线 如 图 6-11 所 示 。 图 中 Fl 为 管 式 避 雷 器 ， 
设置 Fl 的 原因 ， 在 于 35 ~ 110kV 变 配 电 所 











进 线 隔离 开关 或 断路 器 可 能 经 常 处 于 断 开 状 F2 Fi F 

态 ， 而 线路 侧 又 通常 带电 ， 此 时 和 若 有 雷电 波 1 

侵入 ， 则 在 断口 处 发 生 全 反射 使 电压 升 高 一 9 

倍 ， 可 能 使 开路 的 隔离 开关 或 断路 器 对 地 内 二 T 


络 ， 义 由 于 线路 侧 带电 ， 对 地 内 络 又 将 带 来 
工 频 短 路 ， 因 此 装 设 Fl 来 避免 这 种 情况 的 








发 生 。 但 当 断 路 器 闭合 时 ，Fl1 不 应 在 侵入 

波 作用 下 动作 ， 因 为 管 式 避 雷 器 动作 后 的 截 

波 可 能 严重 危及 变压器 纵 绝缘 ， 即 此 时 Fl b) 一 

又 应 作为 阀 式 避雷 器 下 的 保护 对 象 之 一 。 图 6-11 35kV 及 以 上 变 配 电 所 的 进 线段 保护 接线 
图 6-11a 中 F2 的 设置 ,主要 是 针对 绝 a) 未 沿 全 线 架设 避雷 线 的 35 ~ 110kV 线路 

缘 水 平 很 高 的 木 杆 或 木 横 担 线路 ， 因 绝缘 水 b) 全 线 有 避雷 线 的 线路 

平 高 会 导致 侵入 波 雷电 流 幅 值 增 大 ， 可 能 ee 





过 5kA， 因 此 装 设 F2 限制 雷电 流 幅 值 。 

四 、10/0. 38kV 变 配 电 所 过 电压 保护 示例 

1. 电气 主 接 线 与 过 电压 保护 配置 

某 10/0. 38kV 变 配 电 所 的 电气 主 接线 如 图 6- 12 所 示 。 该 变 配 电 所 有 一 路 10kV 架空 进 
线 ， 三 路 10kV 馈线， 其 中 两 路 馈 给 所 内 两 台 10/0. 4kV 变压器 ， 另 一 路 经 电缆 馈 出 后 上 杆 
改 成 架空 线 ， 转 供 另 一 变 配 电 所 。 两 台 变 压 器 容量 均 为 400kKV . A， 其 中 ，T1 为 Dyn11 联结 
组 ， 低 压 侧 为 TN -S 系统 ，T2 为 Dyl1l 联结 组 ， 低 压 侧 为 IT 系统 。 

该 变 配 电 所 位 于 一 栋 二 类 高 层 建 筑 物 内 ， 变 压 融 工作 接地 与 变 配 电 所 保护 接地 共用 接地 
装置 。 

架空 进 线 前 500 ~ 600m 设置 有 避雷 线 作 进 线段 保护 ， 并 在 架空 线 从 终端 杆 上 引 下 转 为 
电缆 敷设 处 设置 FS3 - 10 阀 式 避雷 器 ， 作 为 进 线段 保护 。 终 端 杆 距 建筑 物 30m， 有 自己 独立 
的 接地 极 ， 接 地 电阻 为 100Q。 进 线 电 缆 的 金属 屏蔽 层 一 端 在 下 杆 处 接 在 终端 杆 的 接地 极 上 ， 
男 一 端 在 进入 开关 柜 处 接 变 配 电 所 地 。 

在 母线 上 设置 FZ -10 型 SiC 阀 式 避雷 器 ， 也 可 设置 金属 氧化 物 阀 式 避雷 器 ， 如 Y15W - 
12.7/50 型 Zn0 避雷 器 。 由 于 架空 进 、 出 线 都 有 一 段 电 缆 线 路 ， 电 缆 的 对 地 电容 有 一 定 的 平 
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图 6-12 某 10/0. 38kV 变 配 电 所 的 电气 主 接线 


缓 雷电 过 电压 波 头 的 作用 ， 故 不 必 考 虑 避雷 右 与 变 压 絮 间 的 距离 ， 否 则 应 按 表 6-7 确定 吉明 
带 与 变 压 絮 之 间 的 最 大 允许 距离 。 











让 





了 


第 六 章 ， 供 配 电 系统 过 电压 保护 “225 . 





表 6-7 3 ~10kV 避雷 器 与 变压器 的 最 大 电气 距离 








雷 季 经 常 运行 的 进出 线路 数 1 2 3 =4 
最 大 电气 距离 /m 15/15 23/20 27/25 30/30 


注 : 表 中 数据 为 “SiC 阀 式 避 雷 器 /Zn0 阀 式 避 雷 器 ”。 

在 Tl 低压 侧 设置 了 三 只 低压 避雷 器 ， 按 要 求 只 有 一 类 防 雷 建筑 才 必 须 设置 ， 但 非 一 类 
建筑 也 可 以 设置 。 设 置 这 组 避雷 器 的 主要 原因 是 高 压 侧 避雷 器 尚 不 能 可 靠 保护 变压器 ， 理 由 
如 下 : 

第 一 ， 由 低压 线路 引入 的 大 气 过 电压 有 可 能 会 损坏 变压器 低压 侧 的 绝缘 ， 但 高 压 侧 避雷 
器 对 此 无 保护 能 

第 二 ， 由 低压 线路 引入 的 大 气 过 电压 作用 于 低压 绕组 ， 其 中 非 直流 分 量 按 变压器 电压 比 
耦合 到 高 压 绕组 ， 由 于 低压 侧 的 绝缘 裕 度 比 高 压 侧 大 ， 有 可 能 在 高 压 侧 先 引起 绝缘 击 穿 ， 这 
一 过 程 称 为 正 变换 过 程 。 

第 三 ， 高 压 侧 避 雷 右 动作 时 ， 雷 电流 经 接地 极 汇 入 大 地 ， 由 于 高 低压 共用 接地 装置 ， 雷 
电流 在 接地 装置 上 产生 的 电压 直接 加 在 低压 绕组 中 性 点 上 ， 而 此 时 低压 绕组 的 出 线 端 相当 于 
经 波 阻 抗 接 参 考 地 ， 于 是 在 低压 绕组 上 有 一 个 很 大 的 雷电 冲击 电压 ， 这 个 电压 除了 其 中 的 直 
流 成 分 外 ， 其 余 的 都 会 通过 铁 芯 在 高 压 绕组 中 按 变 比 感应 电压 ， 而 此 时 高 压 绕组 的 出 线 端 已 
被 避雷 器 的 残 压 钳 位 ， 故 高 压 绕组 上 将 承受 很 大 的 电压 ， 可 能 导致 绝缘 破坏 。 这 种 由 高 压 侧 
避雷 需 动 作 在 低压 绕组 产生 高 电压 ， 再 通过 电磁 耦合 变换 到 高 压 侧 的 过 程 称 为 反 变 换 过 程 。 

因此 ， 在 低压 侧 设置 避雷 器 ， 既 能 够 限制 低压 侧 出 现 的 过 电压 幅 值 ， 又 能 有 效 抑 制 正 、 
反 变 换 过程 在 高 压 侧 产生 的 过 电压 ， 对 变压器 的 保护 作用 是 确切 的 。 

T2 中 性 点 不 接地 ， 低 压 系统 为 IT 接地 形式 ， 为 了 防止 由 高 压 系统 传导 至 低压 系统 的 过 
电压 ( 见 下 节 )， 需 装 设 中 性 点 对 地 过 电压 保护 ， 图 中 该 保护 由 一 保护 间 际 实施 。 
馈 出 线 避 雷 器 的 设置 方法 与 进 线 相同 。 

2. 参数 配合 

正确 选择 变 配 电 所 中 电气 设备 的 参数 ， 是 过 电压 防护 的 另 一 项 要 求 。 通 常 因为 各 相关 标 
准 的 配合 ， 只 要 所 选择 的 电气 设备 额定 电压 与 电网 的 标 称 电 压 匹 配 ， 其 他 与 电压 和 绝缘 有 关 
的 参数 是 自动 配合 的 。 但 由 于 10kV 系统 的 中 性 点 运行 方式 在 发 生变 化 ， 参 数 不 匹 配 的 情况 
有 可 能 出 现 。 因 此 ， 从 原理 和 工程 标准 的 角度 了 解 参数 配合 的 要 求 ， 对 于 正确 选择 电气 设 
备 ， 防 止 过 电压 产生 的 危害 ， 是 十 分 重要 的 。 

(1) 开关 柜 的 工 频 耐 压 与 冲击 耐 压 ”我国 电力 行业 标准 规定 ， 用 于 10kV 小 接地 系统 的 
开关 设备 ， 其 工 频 耐 压 应 达到 lmin 干 式 42kV、 湿 式 30kV，1.2/50ps 雷电 冲击 耐 压 75kV， 
因此 只 要 是 在 我 国 通过 型 式 试验 的 10kV 或 12kV 开关 柜 ， 都 满足 上 述 条 件 。 这 一 规定 的 背 
景 是 我 国 10kV 系统 大 多 采用 中 性 点 不 接地 或 经 消 弧 线圈 接地 系统 ， 如 果 系 统 发 生 单 相 接 
地 ， 可 继续 运行 0.5 ~2h， 以 便 查找 和 消除 故障 ， 而 此 时 非 接 地 相 的 对 地 电压 可 达到 线 电压 
其 至 更 高 ， 因 此 对 工 频 耐 压 要 求 较 高 。 而 欧盟 国家 很 多 12kV 系统 电气 设备 ， 其 耐 压 值 一 般 
取 为 额定 工 频 耐 受 电压 28/42kV (相对 地 /相间 )，1.2/50ps 额定 雷电 冲击 耐 压 60/75kV 
(相对 地 /相间 )。 可 见 不 论 是 工 频 耐 压 还 是 雷电 冲击 耐 压 ， 其 相对 地 的 耐 压 要 求 均 低 于 我 国 
标准 ， 尤 以 工 频 耐 压低 得 较 多 。 究 其 原因 ， 是 因为 欧盟 国家 产品 大 多 是 按 12kV 系统 为 中 性 












































"226 ， 电气 安全 第 3 版 





点 接地 系统 来 制定 耐 压 值 的 。 因 此 ， 符 合 IEC 标准 的 12kV 开关 柜 不 一 定 能 用 于 我 国 的 大 部 
分 10kV 系统 。 若 仅仅 以 12kV 电压 高 于 10kKV， 且 欧盟 采用 的 IEC 标准 是 先进 的 国际 标准 ， 
就 认为 符合 IEC 标准 的 12kV 开关 柜 一 定 能 用 于 我 国 10kV 电网 ， 就 会 出 现 参 数 配合 的 错误 。 
这 是 在 我 国 曾经 出 现 过 的 实际 案例 。 

(2) 陡 波 保护 问题 “在 变 配 电 所 中 发 生 的 一 些 雷 电 过 电压 事故 ,经 检查 为 变压器 古 间 
绝缘 破坏 ， 但 安装 的 FS 或 IZ 型 避雷 器 并 未 动作 ， 这 就 是 典型 的 避雷 器 对 陡 波 电压 失 防 。 
串联 间 际 的 阀 式 避雷 器 ， 为 满足 正常 耐 压 、 隔 断 泄漏 电流 和 灭 弧 的 要 求 ， 需 要 串联 数 十 力 至 
上 百 个 串联 间隙 ， 而 每 个 间隙 的 动作 都 有 一 定 的 时 延 ， 这 样 保护 动作 时 间 就 会 有 累积 时 延 效 
应 。 由 于 雷电 波 波 尖 有 时 很 了 汗 ， 在 1us 内 电压 已 升 至 足以 破坏 绝缘 的 程度 ， 而 串联 间隙 的 阀 
式 避 雷 器 往往 还 来 不 及 响应 ， 造 成 变压器 纵 绝缘 破坏 ， 因 此 应 选择 有 陡 波 保护 能 力 的 避雷 器 
进行 保护 ， 这 其 实 是 避雷 器 响应 时 间 与 雷电 参数 和 电气 设备 耐 压 特性 的 配合 问题 。 无 间 辽 或 
串联 少量 间隙 的 Zn0 避雷 器 对 陡 波 有 较 好 的 防护 作用 ， 应 优先 选用 。 


第 四 节 ”低压 系统 故障 引起 的 工 频 过 电压 及 防护 


本 节 讨 论 由 低压 系统 故障 引起 的 低压 电气 装置 的 内 部 过 电压 ， 这 些 过 电压 对 绝缘 的 威胁 
不 是 非常 严重 ， 但 对 用 电 设备 和 人 身 安全 的 威胁 不 能 忽视 ， 这 是 低压 系统 过 电压 与 中 高 压 系 
统 过 电压 在 危害 方面 的 不 同 之 处 。 

一 、 中 性 导体 中 断 或 阻抗 过 大 引起 的 中 性 点 位 移 过 电压 

在 220/380V 低压 配 电 系统 中 ， 中 性 点 位 移 导 致 的 相 电 压 异 常 是 一 种 常见 的 电气 事故 告 
因 ， 它 危及 大 量 用 户 的 用 电器 具 和 人 身 安全 ， 也 是 电气 火灾 的 原因 之 一 。 

1. 中 性 点 位 移 的 概念 

本 书 第 二 章 已 经 明确 ， 中 性 点 有 电路 中 性 点 和 电气 中 性 点 两 种 含义 。 电 路 中 性 点 是 电路 
结构 对 称 点 ， 工 频 三 相 系 统 中 常见 的 是 Y 接 电路 的 中 心 点 ; 电气 中 性 点 是 电气 关系 对 称 点 ， 
一 般 指 各 相 电 压 关 系 的 对 称 点 。 

“中 性 点 位 移 ” 是 电气 工程 中 常用 的 一 个 术语 ， 但 并 未 有 严格 的 定义 。 从 应 用 情况 来 
看 ， 它 指 的 是 电路 中 性 点 电位 的 改变 ， 主 要 有 如 下 两 种 含义 : 

Q 指 多 相 系 统 电源 或 负载 上 电路 中 性 点 电位 不 再 等 于 参考 地 电位 。GB/T 2900. 73 一 
2008《 电 工 术语 “接地 与 电击 防护 》 中 ， 对 术语 “中 性 点 位 移 电 压 ” 定 义 为 : 多 相 系 统 中 ， 
实际 的 或 等 效 的 中 性 点 与 参考 地 之 间 的 电压 。 以 此 倒 推 中 性 点 位 移 的 含义 ， 则 应 指 系统 中 性 
点 电位 偏离 了 参考 地 电位 。 小 接地 系统 单 相 接地 故障 分 析 中 常 采用 这 一 含义 。 如 图 6- 13a 所 
示 ，10kV 小 接地 系统 单 相 接地 ， 电 源 中 性 点 对 参考 地 电压 从 零 上 升 为 相 电 压 ， 称 发 生 了 中 
性 点 位 移 。 

@) 指 对 称 多 相 系统 电源 或 负载 上 各 相 电 气 关 系 的 中 性 点 已 不 在 电路 中 性 点 上 ， 简 单 说 
就 是 各 相 导 体 与 中 性 导体 间 电 压 不 再 相等 。 这 意味 着 就 电气 关系 而 言 ， 电 路 中 性 点 已 经 不 处 
于 与 各 相 端 子 不 偏 不 倚 的 位 置 。 低 压 系 统 中 性 点 位 移 故 障 防 护 中 普遍 采用 这 一 含义 。 如 图 
6-13b 所 示 ， 三 相 负 荷 不 平衡 同时 发 生 中 性 线 断 线 ， 导 致 负载 各 相 电 压 不 再 相等 ， 负 载 电 路 
中 性 点 N' 不 再 是 电气 关系 的 对 称 点 ， 称 负载 电路 发 生 了 中 性 点 位 移 。 

中 性 点 位 移 的 两 种 含义 ， 关 键 在 于 选择 的 位 移 的 基准 点 不 同 ， 含 义 人 中选 参考 地 电位 为 位 
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图 6-13 中 性 点 位 移 的 两 种 含义 























a) 电路 中 性 点 电位 偏离 参考 地 电位 pb) 电路 中 性 点 电位 变化 导致 各 相 电压 不 再 相等 


























ZN 天 2 天 3 
移 基 准点 ， 含 义 @) 选 择 电 气 关系 对 称 点 为 位 移 基 准点 。 对 这 两 种 含义 ， 以 下 三 点 讨论 是 有 意 





义 的 : 

第 一 ， 系 统 发 生 中 性 点 位 移 本 应 是 一 种 不 正常 或 故障 状态 ， 但 如 果 按 照 第 中 种 含义 理 
解 ， 则 有 的 系统 在 正常 状态 下 就 有 中 性 点 位 移 。 如 图 6-14a 所 示 TT 系统 ，Y 接 负载 的 电路 
中 性 点 N' 在 正常 工作 时 对 参考 地 电压 即 为 相 电 压 ， 这 个 电压 一 直 存 在 ， 不 是 故障 产生 的 。 

第 二 ， 电 路 中 性 点 电位 偏离 参考 地 电位 ， 并 不 一 定 导 致 各 相 电 压 不 相等 。 如 图 6- 13a 所 
示 情 况 ， 负 载 中 性 点 N' 对 参考 地 电压 虽然 升 高 为 故障 相 相 电压 ， 但 它 与 各 相 端子 间 的 电压 
仍然 对 称 ， 它 仍然 是 负载 各 相 电压 关系 的 对 称 点 。 这 表明 以 上 含义 中 并 不 能 包含 含义 @)。 

第 三 ， 对 称 多 相 系 统 相 电 压 变 得 不 相等 ， 并 不 一 定 导致 中 性 点 电位 偏离 参考 地 电位 。 如 
图 6-14b 所 示 ， 开 系统 三 相 负 荷 不 平衡 ， 又 发 生 中 性 线 断 线 ， 且 负 和 荷 侧 断 头 掉 落 大 地 ， 这 
时 负载 电路 中 性 点 N“ 电 位 被 落地 中 性 线 钳制 为 参考 地 电位 ， 但 负载 各 相 电 压 肯 定 不 再 相等 ， 
立 接 负载 的 电路 中 性 点 不 再 是 各 相 电压 关系 的 称 点 。 这 说 明 以 上 含义 g 思 并 不 能 包含 含义 中 。 
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图 6-14 中 性 点 位 移 两 种 含义 的 讨论 示例 
a) 正常 状态 存在 中 性 点 位 移 b) 有 中 性 点 位 移 但 无 对 参考 地 电位 偏离 
Z1 #2 #2, 




















综 上 所 述 ,为 避免 混淆 ， 本 书 将 术语 “中 性 点 位 移 ” 按 以 上 第 乌 中 含义 理解 ， 即 电路 
中 性 点 不 再 是 多 相 系 统 中 各 相 电 气 关 系 的 对 称 点 。 这 种 含义 下 ， 中 性 点 位 移 一 定 会 产生 各 相 
电压 不 再 相等 的 结果 。 对 以 上 第 中 种 含义 则 采用 另 一 个 术语 ， 叫 作 “ 中 性 点 对 地 电位 偏 
移 ” ， 即 电路 中 性 点 电位 不 再 等 于 参考 地 电位 。 需 注意 的 是 ， 系 统 异 常 或 故障 状态 下 ， 中 性 


. 228 . 电气 安全 第 3 版 





点 位 移 和 中 性 点 对 地 电位 偏 移 可 能 同时 出 现 (如 图 6-13b 中 N' 的 情况 ) ， 也 可 能 单独 出 现 
(如 图 6-13a 和 图 6-14b 中 N' 的 情况 )。 

2. 负载 中 性 点 位 移 产生 的 原因 及 量 值 大 小 分 析 

在 电源 对 称 的 三 相 四 线 制 220/380V 低压 配 电 系统 中 ， 负 载 发 生 中 性 点 位 移 的 必要 条 件 
之 一 是 三 相 负荷 不 平衡 ， 另 一 必要 条 件 是 中 性 导体 中 断 或 阻抗 较 大 。 

如 图 6-15 示 出 了 中 性 线 断 线 的 情况 。 严 hy ZI 几 
格 的 计算 要 用 到 对 称 分 量 法 ， 但 现在 关注 的 
是 因 负 荷 不 平衡 造成 的 过 电压 ， 因 此 可 以 忽 NE v i 
略 一 些 次 要 因素 ; 第 一 ， 不 考虑 变压器 ( 即 
电源 ) 阻抗 ， 在 不 对 称 电流 作用 下 因 变 不 器 OO 一 
磁 路 改变 而 导致 的 阻抗 参数 变化 这 一 因素 便 
可 以 忽略 ; 第 二 ,假设 负载 中 没有 三 相 电 机 
或 三 相 三 芯 柱 变压器 之 类 带 三 相 磁 路 的 设备 ， 图 6-15 不 平衡 负荷 在 中 性 线 断 线 时 的 计算 分 析 
即使 有 也 应 是 三 相 磁 路 相互 独立 的 ， 这 样 就 a 
不 必 考 虑 不 对 称 导 致 的 与 磁 路 有 关 的 负载 阻抗 的 变化 ; 第 三 ， 忽 略 线路 阻抗 。 在 这 些 前 提 
下 ， 系 统 元 件 和 负载 阻抗 都 不 因 不 对 称 状态 而 变化 ， 可 以 按 正 序 条 件 进行 分 析 计 算 。 

用 回路 法 对 图 6-15 所 示 的 电路 进行 计算 ， | 、 行 分别 为 回路 工 和 回路 开 的 回路 电流 ， 
根据 回路 法 有 方程 
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考虑 到 U、 V、 W 相 负 荷 功率 分 别 为 六; =F /ri 、 也 = 及 [7、 P; =E/r,, 则 有 
3 


























Uun' =Lur = Pp + Pp, +P, 

Vvw =Iyr, = Ps 

ey es 

en ss Pi +P3 +P3 -PP -P,P; -PP 


Pl +P, +P3 
式 中 电源 相 电动 势 , = | 记 | = | 启 | = | 启 ,|， 取 为 220V。 
车 假 设 P, = aP， Ps =pBP, 即 Pl:P,: Ps =1:Q:p, 代入 以 上 各 电压 表达 式 ， Pi、 P,、 
P 将 被 约 掉 ， 只 剩 下 w、B 和 和。 可 见 对 纯 阻 性 负载 ， 各 相 电 压 大 小 只 与 各 相 人 负荷 功率 之 比 
有 关 ， 而 与 具体 的 功率 大 小 无 关 。 表 6-8 给 出 了 一 些 给 定 三 相 负荷 功率 比例 下 三 相 电压 的 
大 小 。 
































表 6-8 三 相 负 荷 不 平衡 且 中 性 线 断 线 时 ， 各 相 电 压 变化 (单位 : V) 
Pi: P,: Ps ULn' UVvw， UwNn’ UNN， 
1:1:1 220 220 220 0 
1:1:0.75 210 210 240 20 
1:0.75:0.75 198 231 231 22 
1:0.5:0.75 184 257 224 42 
1:0.25:0.75 172 290 218 73 
1:0.05:0.75 164 322 217 104 
1:0:0.75 163 331 218 113 
1:0:0 0 380 380 220 














从 表 6-8 可 知 ， 中 性 点 位 移 造成 有 的 相 电 压 升 高 ， 有 的 相 电压 降低 ， 变 化 程度 与 负荷 不 
平衡 程度 正 相 关 。 电 压 升 高 相 过 电压 倍数 极限 为 3 ， 这 时 过 电压 相 负荷 的 实际 消耗 功率 为 额 
定 值 的 3 倍 ， 烧 坏 设备 几乎 是 肯定 的 ， 还 可 能 引发 火灾 。 另 外 ， 负 载 电路 中 性 点 对 参考 地 电 
压 最 高 也 可 升 至 接近 220V， 这 使 得 断 点 负荷 侧 中 性 线 带电 击 危险 电压 。 

三 相 负 蓓 不 平衡 且 中 性 线 阻抗 大 的 情况 与 中 性 线 断 线 类 似 ， 只 是 程度 稍 轻 。 

3， 中 性 点 位 移 过 电压 的 危害 与 防护 

与 中 、 高 压 系统 中 的 操作 过 电压 和 大 气 过 电压 不 同 的 是 ， 中 性 点 位 移 产生 的 过 电压 为 工 
频 交 流 过 电压 ， 幅 度 较 小 ， 一 般 不 会 在 很 短 时 间 内 造成 绝缘 破坏 。 但 这 种 过 电压 有 差 模 成 
分 ， 差 横 过 电压 在 负载 阻抗 上 形成 持续 的 过 电流 ， 会 使 用 电 设备 发 热 加 剧 ， 绝 缘 在 高 温 下 性 
能 下 降 ， 最 终 导 致 绝缘 破坏 引发 短路 。 中 性 点 位 移 过 电压 危害 范围 是 中 性 导体 断 点 负荷 侧 的 
所 有 设备 ， 如 果断 点 发 生 在 变 配 电 所 内 或 一 栋 建 筑 的 总 配 电 箱 处 ， 则 危害 范围 很 大 。 

中 性 点 位 移 产生 的 过 电压 是 一 种 内 部 工 频 过 电压 ， 过 电压 程度 远 低 于 大 气 过 电压 ， 且 持 
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续 存 在 ， 不 能 用 避雷 器 进行 保护 。 工 程 上 对 中 性 点 位 移 的 防护 ， 有 主动 防护 和 被 动 防护 两 种 
技术 路 径 。 

所 谓 主动 防护 ， 是 指 尽 可 能 消除 产生 中 性 点 位 移 的 条 件 ， 主 要 包括 在 设计 时 应 尽量 平衡 
三 相 负 荷 ， 正 确 选 用 中 性 导体 截面 积 ， 尽 可 能 不 使 用 能 断 开 中 性 导体 的 四 极 开 关 ， 严 禁 在 中 
性 导体 上 设置 熔断 器 等 ; 在 安装 施工 时 应 将 中 性 导体 接头 连接 牢固 等 。 

所 谓 被 动 防 护 ， 是 指 在 中 性 点 位 移 发 生 时 采取 措施 ， 以 避免 造成 破坏 。 工 程 上 现在 还 少 
有 专门 针对 中 性 点 位 移 的 保护 ， 但 频繁 的 大 面积 损坏 用 户 家 用 电器 、 引 发 电击 及 火灾 事故 ， 
以 及 因此 引发 的 各 种 纠纷 ， 已 引起 工程 界 对 中 性 点 位 移 问 题 的 重视 ， 并 提出 了 一 些 保护 方 
案 ， 如 中 性 线 断 线 保护 ， 中 性 点 位 移 电 压 保护 等 。 这 些 方案 大 多 数 还 没有 经 过 大 规模 、 长 时 
间 运 行 的 检验 ， 其 有 效 性 还 需要 进一步 验证 ， 此 处 不 予 介 绍 。 

就 工程 实践 而 言 ,已 经 有 设计 规范 提出 了 可 对 中 性 点 位 移 后 果 起 到 保护 作用 的 防护 措 
施 ， 如 在 JGJ 242 一 2011《 住 宅 建 筑 电 气 设计 规范 》 中 ， 要 求 每 套 住宅 都 应 设置 自 复 式 过 电 
压 、 欠 电压 保护 装置 ， 原理 上 这 不 是 专门 针对 中 性 点 位 移 的 防护 ， 但 可 以 防范 中 性 点 位 移 产 
生 的 危害 。 

二 、 接 地 故障 过 电压 

各 种 接地 形式 的 低压 系统 发 生 接地 故障 时 ， 可 能 在 低压 电气 装置 和 用 电 设备 上 产生 工 频 
过 电压 ， 这 些 过 电压 属于 内 部 过 电压 ， 对 绝缘 的 威胁 较 小 ， 只 要 严格 按 设计 规范 选择 装置 的 
绝缘 ,不 需要 对 绝缘 耐 压 进行 校 验 。 但 在 某 些 环境 条 件 下 ， 这 些 过 电压 可 能 产生 扑 电 、 对 地 
打 火 等 现象 ， 因 此 应 该 对 这 些 过 电压 的 原理 和 量 值 大 小 有 所 了 解 。 

1. 配 出 中 性 导体 的 IT 系统 

以 图 6-16 所 示 为 例 ，IT 系统 设备 1 发 生 W 相 接地 时 ， 系 统 中 性 点 和 中 性 线 对 地 电压 
VNg 达 到 相 电 压 ， 单 相 设备 2 相 导体 与 外 壳 间 电压 rmr 达 到 线 电 压 、 中 性 导体 与 外 壳 间 电压 
达到 相 电压 ， 故 障 设备 1 本 身 的 情况 也 类 似 。 设 备 1、2 的 保护 绝缘 应 能 长 时 间 承 受 这 些 过 
电压 ， 比 如 ， 设 备 2 选用 相 地 额定 电压 250V 的 单 相 设备 是 不 正确 的 ， 因 为 上 述 故 障 时 设备 
2 上 Uys 已 经 达到 约 380V。 





















































图 6-16 本 系统 接地 故障 在 低压 装置 上 引起 的 过 电压 
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2. TT 系统 

如 图 6-17 所 示 ，TT 系统 接地 故障 与 IT 系统 类 似 ， 故 障 使 系统 中 性 点 对 地 电位 偏 移 ， 
偏 移 量 等 于 接地 电阻 对 相 电 压 的 分 压 ， 该 分 压 小 于 相 电 压 ， 带 电导 体 与 地 之 间 过 电压 程度 也 
小 于 IT 系统 。TT 系统 设备 碰 壳 接地 故障 都 能 被 自动 切断 电源 的 电击 防护 很 快 消除 ， 因 此 持 
续 时 间 比 开 系 统 短 。 但 发 生 干 线 相 导体 直接 接 大 地 故障 时 ， 如 果 干 线 未 设置 剩余 电流 保护 ， 
故障 可 能 持续 存在 ， 而 过 电压 与 设备 碰 壳 接地 故障 类 似 。 总 体 来 看 ，TT 系统 接地 故障 引起 
的 过 电压 强度 小 于 IT 系统 ， 且 多 数 持续 时 间 短 ， 对 设备 耐 压 的 要 求 低 于 IT 系统 ， 更 接近 
TN 系统 。 
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图 6-17 TT 系统 接地 故障 在 低压 装置 上 引起 的 过 电压 
a) 系统 图 b) 正常 工作 相 量 图 c) 故障 相 量 图 





3. TN 系统 
TN 系统 相 导 体 直 接 接 大 地 故障 产生 的 过 电压 与 TT 系统 类 似 ， 见 图 3-13， 系 统 中 性 点 
同样 会 出 现 对 地 电位 偏 移 ， 但 由 于 1 类 设备 金属 外 过 通过 PE 导体 与 系统 中 性 点 连通 ， 使 得 
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设备 金属 外 完 上 出 现 同样 的 对 地 电位 偏 黎 ， 因 此 设备 绝缘 上 不 会 发 生 相 地 和 中 地 过 电压 。 但 
正 因为 外 壳 上 存在 这 个 对 地 电压 ， 不 仅 有 电击 和 危险， 还 可 能 出 现 外 壳 对 地 打 火 情 况 ， 在 有 些 
特殊 场所 是 危险 的 。 

三 、 相 中 单 相 短 路 故障 过 电压 

如 图 6-18a 所 示 ， 三 相 四 线 制 系统 发 生 相 中 短路 (如 图 中 的 W 相 导 体 与 N 导体 短路 ) 
时 ， 由 于 故障 回路 相 导 体 与 中 性 导体 阻抗 对 故障 相 电 源 电 压 分 压 ， 使 得 故障 点 电源 侧 N 导 
体 上 有 和 较 大 的 故障 电压 ， 导 致 故障 点 负荷 侧 健 全 相 (如 图 中 的 U 相 和 V 相 ) 对 中 性 导体 的 
电压 发 生变 化 。 忽 略 工 作 电流 在 健全 相 导 体 上 的 压 降 ， 故 障 点 负荷 侧 健全 相 V 相 与 中 性 
导体 之 间 电 压 为 














ZN 
Uvynr = Uvn — UF = Uvy — 玉 EN 
中 


式 中 ww 一 一 故障 点 负荷 侧 健 全 相 V 相 相 电压 (V); 
Un 一 健全 相 V 相 电 源 相 电压 (V) ; 
Un 一 故障 相 W 相 电 源 相 电压 (V) ; 


Us, 一 短路 电流 在 中 性 导体 上 产生 的 电压 降 (V); 
故障 环 路 中 性 导体 计算 阻抗 (m0) ; 
Zn 一 一 故障 环 路 相 中 阻抗 (m0) 。 


Us (6-5) 














故障 点 负荷 侧 
7 1 
短路 电流 刀 健全 相 相 电压 





短路 电流 机 在 
中 性 线 上 产生 的 
故 障 电压 降 UFn 




















a) b) 
图 6-18 三 相 四 线 制 系统 相 中 短路 故障 引起 的 故障 点 负荷 侧 相 中 过 电压 
a) 系统 图 b) 相 量 图 


一 般 情况 下 ，N 导体 与 相 导 体 截 面积 之 比 为 坟 或 1， 考 虑 到 低压 线路 阻抗 中 电阻 占 主要 
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成 分 ， 阻 抗 之 比 约 等 于 截面 积 之 比 ， 可 近似 认为 和 -~ 
oN 
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(或 了 Uww ) ， 代 入 式 (6-5) ， 面 出 相 量 图 如 图 6-18b 所 示 ， 计 算出 故障 点 负荷 侧 健全 相 V 
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相 与 中 性 导体 间 的 相 电 压 为 
Uvyys = VIAN+ 愉 -2UwNUr cos120° 
对 220/380V 低压 系统 ， 取 Ui, = 于 UN =147V 代入 ， 得 Uys =320V， 该 值 对 应 于 N 导体 堆 





面积 等 于 相 导 体 截 面积 一 半 的 情况 ; 取 Us = 六 Uws =110V 代入 ,得 Uws =291V， 该 值 对 


应 于 N 导体 与 相 导体 等 截面 积 的 情况 。 取 最 不 利 条 件 计算 ， 过 电压 信 数 为 2370V 
由 此 可 见 ， 三 相 四 线 制 系统 发 生 相 中 短路 时 ， 故 障 点 负荷 侧 健全 相 相 电压 最 大 过 电压 信 
数 为 1. 45。 该 过 电压 性 质 为 内 部 暂时 工 频 过 电压 ， 持 续 时 间 取决 于 过 电流 保护 动作 时 间 。 


第 五 节 ”高压 系统 故障 引起 的 低压 系统 暂时 过 电压 及 防护 


本 节 中 的 高 压 系统 指 为 低压 系统 供电 的 变压器 一 次 侧 系统 ， 其 电压 等 级 主要 是 中 压 
10kV， 以 及 发 展 中 的 中 压 20kV， 一 些 工业 企业 等 处 有 少量 的 高 压 35kV。 

高 压 系统 因 故 障 导 致 其 能 量 向 低压 系统 非 正常 传导 ， 是 低压 系统 产生 这 类 过 电压 的 共同 
原因 ， 但 具体 的 能 量 传导 途径 又 各 不 相同 ， 使 得 过 电压 的 形式 与 危害 各 有 不 同 。 以 下 列举 两 
种 情况 介绍 。 

一 、 高 低压 系统 纵向 绝缘 破坏 导致 的 直接 传导 性 过 电压 

如 图 6- 19a 所 示 的 10/0.4kV 变压器 ， 低 压 侧 为 开 系统 。 变 配 电 所 电气 装置 故障 可 能 使 
高 压 某 相 导体 与 低压 绕组 中 性 点 短路 ， 如 变压器 内 部 故障 ， 或 变压器 低压 中 性 点 接线 桩 头 碰 
变压器 金属 外 壳 未 被 发 现 ， 和 运行 中 又 发 生 高 压 相 导 体 碰 高 压 配 电 柜 外 壳 故 障 ， 由 于 高 压 柜 外 
壳 和 变压器 外 壳 共 同 接 地 ， 使 得 变压器 中 性 点 与 高 压 相 导体 通过 各 自 金属 外 壳 短 接 。 由 于 
10kV 侧 每 相对 地 电压 均 为 相 电 压 ， 低 压 绕 组 中 性 点 对 地 电压 也 上 升 为 10kV 侧 的 相 电 压 ， 约 
5800V。 低 压 侧 其 他 各 相 的 对 地 电压 也 相应 升 高 ， 略 高 或 略 低 于 5800V。 如 此 高 的 电压 会 给 
低压 系统 的 对 地 绝缘 和 人 身 安 全 带 来 极 大 威胁 。 图 6-19b 是 电压 相 量 图 ， 假 设 变 压 央 为 
Dynll 联结 组 ， 高 压 侧 电气 量 用 大 写 下 标 表 示 ， 低 压 侧 用 小 写 下 标 表示 ，N 为 低压 侧 绕组 电 
路 中 性 点 ，E 为 参考 地 电位 点 ， 用 位 势 图 的 方法 作 图 。 为 作 图 方便 , 高、 低压 电压 相 量 长 度 
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a) b) 


图 6-19 直接 高 电压 传导 
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未 按 比例 画 出 。 


Ll 
对 于 这 种 过 电压 ， 常 用 的 保护 措施 是 在 中 性 点 装 
设 击 穿 保护 器 ， 并 对 击 穿 保护 器 的 状态 进行 监视 ， 如 ， 


图 6-20 所 示 。 正 常 运行 时 两 只 电压 表 读 数 各 为 相 电 压 
一 半 左 右 ， 若 保护 器 击 穿 或 内 部 短路 ， 则 其 中 一 只 电 
压 表 读数 降 为 零 ， 另 一 只 上 升 为 相 电 压 。 对 保护 器 间 
隙 进行 绝缘 监测 的 目的 ， 是 防止 在 正常 运行 时 ,保护 
器 间隙 短路 ， 使 系统 由 IT 系统 变 成 TT 系统 ， 影 响 系 加 
统 的 供电 连续 性 和 电击 防护 性 能 。 另 外 ， 也 可 将 电压 图 6-20 中 性 点 过 电压 保护 与 绝缘 监视 
表 换 成 继电器 等 元 件 ， 以 便 能 及 时 发 出 警报 或 断 开 高 压 侧 电源 。 

二 、 变 配 电 所 高 压 接地 故障 引起 的 低压 系统 暂时 过 电压 

为 低压 系统 供电 的 变 配 电 所 内 高 压 系 统 发 生 接地 故障 时 ， 可 能 通过 接地 和 等 电位 联结 传 
导 故 障 电压 ， 导 致 低压 装置 发 生 过 电压 。 

1. 工 频 应 力 电 压 与 故障 电压 

国家 标准 GB 16895. 10 一 2010 《低压 电气 装置 第 4-44 部 分 : 安全 防护 ”电压 骚扰 与 
电磁 驭 扰 》 对 变 配 电 所 高 压 接地 故障 条 件 下 低压 系统 应 关注 的 过 电压 做 出 了 规定 ， 其 名 称 、 
表征 参量 与 符号 、 含 义 和 用 途 如 表 6-9 所 示 。 

表 6-9 高 压 系统 接地 故障 引起 的 低压 系统 过 电压 类 型 
名 称 符号 含义 主要 用 途 备注 

变 配 电 所 内 低压 配 电 装置 带电 
VU， | 导体 与 装置 外 露 可 导电 部 分 之 间 













































































校 验 变 配 电 所 内 电源 级 配 电 | 与 各 带电 导体 对 应 的 电压 不 

















































































































装置 保护 绝缘 耐 压 司 ， 取 最 大 者 
ee i 装置 保护 绝缘 而 同 ， 取 最 大 者 
电压 变 配 电 所 外 低压 装置 ( 含 用 电 | 校 验 变 配 电 所 外 中 间 级 、 终 
与 各 带电 导体 对 应 的 电压 不 
U， “| 设备 ) 带电 导体 与 装置 外 露 可 导 | 端 级 配 电 装置 和 设备 保护 | 和 太 
电 部 分 之 间 的 电压 绝缘 耐 压 人 
变 配 电 所 外 低压 装置 〈 含 用 电 
































可 能 有 间接 电击 危险 ， 用 于 | ”特殊 场所 当 考虑 该 电压 
有 击 防 护 电 打 火 问 题 
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故障 电压 U: 设备 ) 外 露 可 导电 部 分 与 参考 地 
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高 电压 与 绝缘 工程 中 将 可 能 降低 或 损坏 绝缘 性 能 的 因素 称 为 应 力 ， 如 强 电场 、 发 热 、 淹 
湿 、 紫 外 线 、 化 学 腐蚀 、 机 械 塑 性 形变 等 。 过 电压 属 强 电 场 因素 应 力 。 过 电压 Vi 、U, 直接 
作用 在 设备 保护 绝缘 上 ， 对 绝缘 性 能 有 负面 影响 ， 因 此 称 为 应 力 电压 ; 故障 电压 U1 作用 在 
设备 外 露 可 导电 部 分 与 地 之 间 ， 因 此 不 是 应 力 电压 。 

应 力 电压 和 故障 电压 量 值 受 诸多 因素 影响 ， 主 要 有 : 山高 压 系 统 电 源 接地 情况 ， 这 对 高 
压 接 地 故障 电流 大 小 和 相位 都 有 直接 影响 ， 因 而 影响 故障 点 接地 电压 量 值 和 相位 ; @ 变 配 电 
所 保护 接地 与 功能 接地 的 关系 ， 共 同 接地 与 分 别 接地 条 件 下 过 电压 量 值 可 能 有 所 不 同 ; @ 变 
压 需 联结 组 ， 这 主要 影响 工 频 应 力 电压 ， 工 程 应 用 中 一 般 考 虑 出 现 最 大 应 力 电 压 量 值 的 联结 
组 ; 则 低 压 系统 接地 形式 ， 这 与 应 力 电压 和 故障 电压 都 有 关系 ; (BIT 系统 中 变 配 电 所 外 设 
备 接地 与 变 配 电 所 保护 接地 的 关系 ,共同 接地 与 分 别 接地 条 件 下 过 电压 量 值 可 能 有 所 不 同 。 
以 下 举例 分 析 ， 并 归纳 各 种 条 件 下 过 电压 量 值 计算 。 
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2. 工 频 应 力 电 压 与 故障 电压 量 值 理 论 计算 示例 
如 图 6-21a 所 示 ，10/0. 38kV 变 配 电 所 内 高 、 低 压 配 电 装 置 利用 变 配 电 所 接地 装置 RI 
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或 共同 接地 分 别 接 























Uus2 UiN 下 UF 





Us2 = UN 十 UF 
Uws2 = UN + Ui 








图 6-21 高 压 接地 故障 导致 低压 系统 过 电压 示例 
a) 系统 图 b) 高 压 相 量 图 ce) 分 别 接地 时 应 力 电压 UV 计算 相 量 图 。d) ea U0, 计算 相 量 图 
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作 了 保护 接地 ，10/0.4kV 变压器 中 性 点 功能 性 接地 有 两 种 选择 : 一 种 是 与 高 低压 配 电 装置 
保护 接地 共用 变 配 电 所 接地 装置 Re ; 另 一 种 是 接 低压 系统 专用 接地 装置 RN 。Rp: 与 RN 是 
两 个 独立 的 接地 装置 ， 通 常 应 相距 20m 以 上 。 假设 变 配 电 所 高 压 侧 系 统 电 源 (在 上 级 变 电 
所 ) 为 小 电阻 接地 ， 则 高 压 侧 碰 壳 接 地 故障 电流 ji 的 相位 与 故障 相 电 源 对 地 电压 相位 近似 
相同 。 以 上 条 件 下 列举 两 种 情况 分 析 如 下 : 

(1) 应 力 电压 出 现 最 大 值 的 情况 示例 “ 配 电 变 压 器 为 Yyn6 联结 组 ， 共 同 或 分 别 接地 ， 
低压 系统 为 TT 接地 形式 ， 如 图 6-21a 所 示 。 高 压 侧 W 相 端子 碰 高 压 配 电 柜 外 这 接地 ， 由 于 
高 、 低 压 配 电 柜 接 同一 保护 接地 装置 Re, ， 故 低压 配 电 柜 与 高 压 配 电 柜 等 电位 。 根 据 KVL 和 
故障 条 件 列 写 电路 方程 ， 如 表 6-10 所 示 ， 表 中 电压 下 标 表 示 电 路 节点 ， 下 标 顺 序 表 示 电 压 
参考 方向 ， 设 备 金 属 外 壳 SI 和 S2 都 看 成 是 一 个 电路 节点 ，E 表示 参考 地 电位 点 。 

表 6-10 Yyn6 联结 组 变压器 高 压 接地 故障 条 件 下 TT 系统 的 应 力 电压 和 故障 电压 计算 过 程 


















































KVL 电路 方程 故障 条 件 方程 最 大 电压 量 值 
Ur = rR Ur=max {|Usl, [Us |, [Us |, [Us 
共同 接地 PEl ft =a | uSl ls: | vS1 | wS1 出 nS1 || 
Us = UN + UNsi CNs =0 = Uo 
应 力 电压 Us = Uy 十 Ug U:; = jiRe 
Ui 了 . 2 
Us! = UN + UNs ee ee 了 
分 别 接地 四 Us a Ul =max | | Us |， | Us |， | Us 上 | Usi | 
Urs! = UNsl =0— UE: =/lFRe! + Uo 
= —U 
. U. = I.R, 1 入 
共同 接地 Ue = Uy + Ue F FE U, =max | | Us | | Us 民 | Ug 上 | Uisy | 
Ur = U: < Uo +leRe 
应 力 电 压 Us = 局 TD NF 
U, ; 4 . . 
Usss = CN + UNE i sph U, = (i Us Ws Ug | 
分 别 接地 | | FE 和 二 和 ae 1 | us2 国 VS2 |; | wSl | | nS2 | 
Us = UNE UNE =0 = Uo 
故障 电压 Ut Ur=0 




















注 : Uo 为 低压 系统 相 地 标 称 电压 ， 量 值 等 于 标 称 相 电压 ， 对 220/380V 系统 ， 该 量 值 为 220V。 

根据 电路 方程 可 绘制 出 相 量 图 。 如 图 6-21b 所 示 为 高 压 部 分 相 量 图 ， 注 意 该 图 中 对 地 电 
压 为 正常 情况 下 ， 且 接地 电阻 电压 Ui 与 故障 相 电 压 同 相位 ， 这 是 给 定 的 计算 条 件 ， 工 程 实 
际 中 并 不 总 是 如 此 ， 但 电路 方程 不 受 该 条 件 影响 。 

如 图 6-21c 所 示 为 分 别 接地 条 件 下 计算 应 力 电 压 Vi 的 相 量 图 ， 从 图 中 可 知 ， 应 力 电压 
Ui 最 大 值 发 生 在 低压 w 相 端子 与 变 配 电 所 内 低压 配 电 装 置 外 露 可 导电 部 分 S1 之 间 ， 量 值 为 
FREl + Uo ，Uo 为 低压 系统 相 地 标 称 电 压 ， 等 于 220V。 从 表 6-10 中 电路 方程 可 知 ， 这 时 相 
量 和 的 模 已 经 等 于 相 量 模 之 和 ， 这 已 经 是 数学 上 可 能 出 现 的 最 大 值 。 由 于 是 分 别 接地 ， 变 配 
电 所 外 设备 应 力 电 压 V, 和 故障 电压 Ui 与 正常 时 无 任何 变化 。 

如 图 6-21d 所 示 为 共同 接地 条 件 下 计算 应 力 电压 上 的 相 量 图 ， 应 力 电 压 Us, 并 未 出 现 数 
学 上 可 能 的 最 大 值 ， 推 测 其 最 大 值 或 许 在 其 他 联结 组 变压器 时 才 会 出 现 。 读 者 可 自行 分 析 ， 
当 变 压 需 为 Yyn0 联结 组 ， 且 变 配 电 所 采用 共同 接地 时 ，TT 系统 U, 出 现 最 大 值 ， 量 值 仍 然 
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为 不 Ra + Uo。 由 于 是 共同 接地 ， 变 配 电 所 内 设备 应 力 电压 Ui 与 正常 时 无 任何 变化 。 

由 于 是 TT 系统 ， 变 配 电 所 以 外 的 设备 接地 是 独立 的 ， 不 管 变 配 电 所 采用 共同 接地 还 是 
分 别 接地 ， 所 外 设备 外 露 可 导电 部 分 对 地 故障 电压 始终 为 零 ， 不 会 出 现 电击 危险 性 ， 这 
是 TT 系统 安全 性 上 的 一 大 优点 。 

(2) 故障 电压 出 现 最 大 值 的 情况 示例 ”如 图 6-22 所 示 ， 配 电 变 压 器 为 Dynll 联结 组 ， 
共同 接地 ， 低 压 系统 为 TN -S 接地 形式 。 由 于 共同 接地 和 PE 导体 的 电气 连通 ， 变 配 电 所 内 
高 低压 配 电 装置 外 露 可 导电 部 分 S1 对 地 电压 六 Rr ， 传 导 至 低压 系统 中 性 点 N， 以 及 所 有 变 
配 电 所 外 低压 装置 外 露 可 导电 部 分 S2 ， 低 压 装 置 导体 和 外 露 可 导电 部 分 对 地 电压 同 幅 度 升 
高 ， 因 此 应 力 电 压 VU 、U, 都 与 正常 状态 相同 ， 量 值 还 是 由 。 但 变 配 电 所 外 设备 外 露 可 导电 
部 分 对 地 故障 电压 = UE = 天 Re ， 该 电压 为 间接 电击 的 预期 接触 电压 ， 是 高 压 系统 接地 故 
障 电流 通过 共同 接地 传导 至 低压 系统 的 ， 性 质 为 故障 转移 电压 。 
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图 6-22 故障 转移 电压 导致 电击 危险 的 示例 











故障 转移 电压 导致 的 电击 危险 来 源 于 高 压 系统 ， 不 可 能 靠 低 压 系统 自动 切断 电源 进行 防 
护 ， 且 其 量 值 范围 非常 大 (有 效 值 从 几 十 伏 到 几 千 伏 )， 持续 时 间 由 高 压 系 统 保护 动作 时 间 
确定 。 低 压 系统 的 防护 措施 主要 是 结构 措施 ， 比 如 变 配 电 所 采用 分 别 接地 形式 ， 或 低压 系统 
采用 TT 接地 形式 ， 或 在 低压 系统 范围 内 实施 等 电位 联结 等 。 低 压 系统 靠 运行 措施 很 难 防范 
这 种 危险 。 

3. 工 频 应 力 电压 和 故障 电压 量 值 的 工程 实用 计算 

从 以 上 分 析 可 知 ， 故 障 电 压 UV. 和 应 力 电 压 Vi 、U, 与 高 压 系 统 接地 条 件 、 变 配 电 所 接 
地 类 型 、 变 压 器 联结 组 、 低 压 系 统 接地 形式 等 诸多 因素 都 有 关系 ， 这 些 因素 的 不 同 组 合 数量 
庞大 ， 逐 一 计算 太 过 烦琐 。 业 界 通 过 专家 工作 ， 在 对 各 种 情况 进行 全 面 分 析 计 算 的 基础 上 ， 
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提出 了 低压 系统 内 工 频 应 力 电压 和 故障 电压 的 计算 公式 ， 并 以 标准 的 形式 发 布 ， 工 程 应 用 中 
可 直接 引用 ， 如 表 6-11 所 示 。 
表 6-11 高 压 系 统 故障 引起 的 低压 系统 内 的 工 频 应 力 电 压 和 工 频 故 障 电 压 计 算 公 式 































































































系统 接地 形式 变 配 电 所 接地 类 型 U U, U: 
共同 接地 RE Us 7RE + Uo 0 
分 别 接地 ，RN 和 RE TRet + Uo U, 0 
共同 接地 RE Uo Uo TeREi 
四 分 别 接地 ，RN 和 RE IeRe! + Uo Uo 0 
接地 高 阻抗 Z 与 RE 连接 ， 用 电 | 单 故 障 Uo IleRe! + Uo 0 
设备 独立 接地 RE， 双 故 障 B30 IT:Rey + V3Uo liRe 
接地 高 阻抗 2 与 Re 连接 ， 用 电 | 单 故障 U Uo 人 RE 
了 设备 接 Re 地 双 故 障 V3U, BU, leRE 
接地 高 阻抗 2 与 RE 分隔， 用 电 | 单 故障 RE + Uo Uo 
设备 独立 接地 RE 双 故 障 | ”大 Re + V3U6 V3Uo laRe 
注 1. 单 故障 指 变 配 电 所 内 高 压 接地 故障 ， 双 故障 指 变 配 电 所 外 低压 设备 内 发 生 接地 故障 ， 系 统 继续 运行 过 程 中 又 发 

















生变 配 电 所 内 高 压 接 地 故障 。 
2. AN 是 变 配 电 所 内 低压 部 分 功能 性 接地 ; Re 是 变 配 电 所 内 高 、 低 压 装置 保护 性 接地 ， 或 兼 具 AN 功能 的 共用 接 
地 ;Re 是 变 配 电 所 外 低压 装置 及 用 电 设 备 保护 性 接地 。 
3. 了 是 低压 全 系统 接地 故障 电流 ， 为 电容 电流 ， 见 第 三 章 式 (3-9) 和 第 四 章 式 (4-9) 。 


表 中 TT 和 TN 系统 部 分 公式 来 源 前 面 已 经 做 了 推导 ， 比 如 ，TT 系统 分 别 接 地 条 件 下 Ul 


的 公式 就 是 按 图 6-21c 相 量 图 中 Us 确定 的 。IT 系统 的 情况 如 图 6-23 所 示 ， 读 者 可 以 按 前 
面 思路 自行 设 定 变 压 器 联结 组 、 列 写 电 路 方程 、 列 写 故障 条 件 并 画 相 量 图 进行 计算 。 图 6-23 
中 假设 全 系统 是 经 过 高 阻抗 2 接地 的 ，2 的 量 值 为 无 穷 大 时 就 是 不 接地 。 接 地 高 阻抗 Z 可 
以 与 变 配 电 所 保护 接地 Ra 串 接 ， 也 可 以 不 连接 。 变 配 电 所 外 设备 接地 可 以 连接 独立 接地 装 
置 Re ， 也 可 以 共用 变 配 电 所 保护 接地 装置 R ， 后 一 种 情况 的 实例 可 参见 图 4-1 消防 风机 
由 I 开 系统 供电 时 的 接地 。 

4. 故障 电压 U 的 幅 值 及 允许 持续 时 间 

故障 电压 Ui 的 主要 危害 是 间接 电击 危险 ， 也 可 能 引起 对 地 打 火 等 现象 。 除 了 特殊 环境 
条 件 以 外 ， 主 要 按 间 接 电击 危险 进行 防护 。 

如 果 高 压 系统 有 自动 切断 电源 的 保护 ， 则 需 按 照 本 书 第 三 章 所 述 接触 电压 一 时 间 曲 线 校 
验 是 否 满足 电击 防护 要 求 。 为 安全 考虑 ， 宜 用 高 压 侧 后 备 保 护 时 间 校 验 。 如 果 不 满 足 要 求 ， 
或 对 高 压 系统 情况 不 清楚 ， 则 应 采取 其 他 措施 ， 主 要 是 等 电位 联结 措施 。 如 果 无 法 实施 等 电 
位 联结 ， 则 应 考虑 放弃 TN 接地 形式 ,采用 TT 系统 或 所 外 设备 独立 接地 的 IT 系统 。 

有 一 些 高 层 建筑 或 建筑 群 ， 室 外 广场 用 电 来 自 建筑 物 内 变 配 电 所 ， 但 室外 无 法 或 没有 实 
施 等 电位 联结 ， 而 室内 只 能 采用 TN -S 系统 ， 这 种 情况 下 可 以 考虑 用 局 部 TT 系统 或 IT 系 
统 向 室外 广场 供电 ， 如 果 室 外 广场 用 电 设备 较 少 ， 还 可 以 考虑 采用 电气 分 隔 措 施 供电 。 如 图 
6-24 所 示 。 

变 配 电 所 采用 共同 接地 时 ， 如 果 TN 系统 PE 导体 在 变 配 电 所 外 多 点 重复 接地 ， 会 较 大 
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图 6-23 本 系 统 应 力 电压 和 故障 电压 计算 条 件 示 意 
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图 6-24 ”对 高 压 接地 故障 造成 的 低压 电击 危险 的 防护 示例 
幅度 降低 接地 电阻 量 值 ， 一 般 将 Ui 的 量 值 减 半 计 算 。 
5. 工 频 应 力 电 压 Ui 、U, 的 幅 值 及 允许 持续 时 间 
国家 标准 GB 16935. 1 一 2008 《低压 系统 内 设备 的 绝缘 配合 第 1 部 分 : 原理、 要 求 和 
试验 》 对 固体 基本 绝缘 和 附加 绝缘 的 工 频 暂 时 过 电压 承受 能 力 做 出 了 规定 ， 该 规定 及 工 频 
应 力 电压 的 允许 值 如 表 6-12 所 示 。 对 于 加 强 绝缘 ， 其 承受 力 要求 为 表 中 数字 的 2 倍 。 
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表 6-12 固体 基本 绝缘 和 附加 绝缘 耐 压 及 低压 系统 内 允许 的 工 频 应 力 电 压 

















固体 基本 绝缘 和 附加 绝缘 暂时 工 频 
工 频 应 力 电压 持续 时 间 /A ee 在 时 工 锁 | 低压 系统 中 设备 允许 的 工 频 应 力 电压 
2 Uo +250V Uo +250V 
Cpe Uo +1200V Uo +1200V 








表 6-12 中 数据 不 仅 适 用 于 高 压 接地 故障 引起 的 低压 应 力 电压 ， 也 适用 于 其 他 形式 的 工 
频 和 暂时 和 持续 过 电压 ， 比 如 低压 系统 故障 导致 的 低压 设备 应 力 电压 。 表 6-12 中 0 仍然 是 低 
压 系统 标 称 相 地 电压 。 

三 、 高 压 系 统 技术 条 件 与 低压 系统 关系 的 一 些 讨 论 

高 、 低 压 系 统 在 工作 上 是 供电 网 与 用 电网 的 关系 ， 但 在 故障 情况 下 ， 其 相互 关系 比较 复 
杂 。 以 上 面 介绍 的 变 配 电 所 内 高 压 接地 故障 引起 低压 装置 工 频 和 暂时 过 电压 为 例 ， 讨 论 几 个 相 
关 的 问题 ， 加 深 对 工程 问题 的 认识 。 

1. 权 属 划分 与 责任 分 担 

低压 电力 用 户 权 属 范围 为 电能 计量 表 后 ， 应 力 电压 VU, 和 故障 电压 Ul 都 会 对 用 户 设 备 和 
人 身 安全 带 来 威胁 。 用 户 对 U, 无 任何 防护 手段 ， 需 要 公共 电网 按 表 6-12 要 求 限制 U, 的 大 
小 。 对 于 Ur， 用 户 可 以 通过 总 等 电位 联结 进行 防护 ， 但 公共 电网 也 应 有 相应 的 措施 ， 并 将 
措施 作为 技术 条 件 提供 给 低压 用 户 ， 这 需要 标准 间 的 协调 与 配合 。 从 工程 现状 来 看 ， 这 方面 
工作 还 有 改进 的 空间 。 

中 压 电 力 用 户 拥有 变 配 电 所 的 权 属 ， 可 以 选择 是 采用 共同 接地 还 是 分 别 接地 ， 也 可 以 通 
过 计算 选择 接地 电阻 量 值 ， 还 可 以 选择 低压 系统 接地 形式 ， 对 应 力 电压 V; 、Z 和 故障 电压 
U 的 防护 都 有 技术 实施 的 条 件 ， 也 需 自 行 承担 防护 责任 。 但 高 压 接 地 故障 电流 ;的 量 值 和 
持续 时 间 取 决 于 公共 电网 ， 需 要 电力 公司 提供 可 靠 数 据 才能 对 防护 措施 有 效 性 作出 正确 
评估 。 

高 压 电力 用 户 拥有 高 压 总 降 压 变 电 所 及 以 下 整个 中 、 低 压 电 网 的 权 属 ， 所 有 技术 条 件 和 
技术 措施 都 需 用 户 自 己 确定 。 

2. 变 配 电 所 接地 电阻 阻 值 的 意义 

先 看 一 简单 算 例 。 低 压 系 统 为 TT 接地 形式 ， 变 配 电 所 采用 共同 接地 ， 高 压 侧 电网 电源 
是 低 电阻 接地 ， 接 地 故障 电流 限 值 为 600A， 继 电 保护 瞬时 动作 ， 主 电路 切断 接地 故障 时 间 
0.15s。 从 表 6-11 和 表 6-12 可 知 ， 最 大 应 力 电压 为 U, = TiRey + Uo， 且 绝缘 配合 要 求 有 U, = 


Re + Uo<Vo +1200V， 由 此 计算 出 Re < = 高 0 =20。 这 个 电阻 信和 与 低压 系统 标 
F 


称 电 压 无 关 ，220/380V 或 380/660V 系统 都 适用 ， 但 不 是 对 所 有 情况 都 适用 。 比 如 ， 如 果 低 
压 系 统 是 220/380V 的 开 接地 形式 ， 电 源 中 性 点 不 接地 ， 且 变 配 电 所 外 设备 接地 与 变 配 电 所 
保护 接地 各 自 独 立 ， 则 绝缘 配合 条 件 变 为 0 = 万 RN + 万 过 夯 +1200V， 由 此 推算 出 
(1 -v3)Uo +1200V (1- 3) x220V +1200V 
Ls 600A 
从 以 上 计算 可 以 看 出 ， 变 配 电 所 保护 接地 电阻 取 值 原理 上 不 是 固定 的 ， 随 条 件 而 变 ， 而 
且 还 要 考虑 过 电压 保护 以 外 的 因素 ， 是 一 个 多 因素 关联 的 技术 问题 。 但 有 一 个 结论 是 可 以 明 
































Ri < =1.730 
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确 的 ， 就 是 接地 电阻 阻 值 小 ， 对 低压 系统 工 频 暂 时 过 电压 防护 和 电击 防护 都 是 有 利 的 。 

如 果 是 公共 电网 的 公共 变 配 电 所 ， 建 设 时 还 无 法 预知 今后 低压 用 户 的 情况 ， 可 以 按 常规 
规定 一 个 电阻 值 ， 如 我 国 现状 主流 的 不 大 于 4Q， 作 为 技术 条 件 之 一 ， 给 低压 用 户 提 供 依据 
性 数据 。 

3. 高 压 系统 接地 故障 电流 量 值 

除了 接地 电阻 阻 值 以 外 ， 高 压 系统 接地 故障 电流 ft 也 是 一 个 关键 性 的 数据 。 我 国 过 去 
10kV 系统 基本 上 为 小 接地 系统 ,到 为 接地 电容 电流 ， 典 型 量 值 为 几 十 安培 ， 由 此 造成 的 应 
力 电压 和 故障 电压 危害 都 比较 小 。 但 20 世纪 80 年 代 末 开始 ， 由 于 接地 电容 电流 急剧 增 大 ， 
已 经 有 部 分 城市 将 10kV 系统 逐渐 改 为 小 电阻 接地 系统 ， 虽 然 当 时 对 10kV 电源 接地 电阻 阻 
值 没 有 统一 的 规定 ， 但 一 般 都 按照 将 单 相 接地 故障 电流 限制 在 1000A 以 内 选取 接地 电阻 值 ， 
因此 I 通常 为 几 百 安培 ， 典 型 值 如 600A。 

国家 标准 GB 50613 一 2010 《城市 配 电 网 规划 设计 规范 》5.6.2 -3、4 条 规定 ，10kV 和 
20kV 系统 当 接 地 电容 电流 超过 100 ~ 150A 或 为 全 电缆 系统 时 ， 电 源 应 采用 低 电 阻 接地 方式 ， 
接地 电阻 按 单 相 接地 电流 200 ~ 1000A 选择 ， 接 地 故障 保护 瞬时 跳 便 。 这 与 工程 现状 是 吻合 
的 。 对 于 35kV 系统 采用 低 电 阻 接地 方式 ， 该 规范 规定 接地 电阻 按 单 相 接地 电流 1000 ~ 
2000A 选择 。 所 以 如 果 是 35/0. 38kV 直 降 变 配 电 所 ， 应 特别 注意 应 力 电压 和 故障 电压 的 防护 
校 核 。 

4. 高 压 系统 对 低压 系统 接地 形式 选择 的 影响 

从 表 6-11 可 以 看 出 ， 就 电击 危险 性 而 言 ，TT 系统 对 高 压 接 地 故障 的 防护 性 能 是 最 好 
的 ，UL 总 等 于 零 。 但 TT 系统 不 论 变 配 电 所 采用 共同 接地 还 是 分 别 接地 ， 都 会 有 最 高 可 能 达 
到 (JERE + Uo) 的 应 力 电压 出 现在 低压 装置 保护 绝缘 上 ， 绝 缘 配 合 对 变 配 电 所 接地 电阻 阻 
值 提 出 较 高 要 求 。 反 之 ，TN 系统 在 变 配 电 所 共同 接地 条 件 下 不 会 因 高 压 接地 故障 引起 低压 
装置 过 电压 应 力 , 但 U| 较 大 ,会 有 电击 危险 性 产生 。 所 以 ， 如 果 变 配 电 所 有 良好 接地 条 件 ， 
选择 TT 系统 是 合适 的 ， 比 如 农 电 网 ;如果 低压 系统 全 范围 部 有 良好 的 等 电位 联结 条 件 ， 选 
择 TN 系统 是 合适 的 ， 比 如 自 带 变 配 电 所 的 高 层 建筑 。 

从 表 6-11 还 可 以 看 出 ， 高 压 接地 引起 的 IT 系统 的 应 力 电 压 是 最 严重 的 ， 如 果 环 境 中 有 
显著 降低 绝缘 性 能 的 因素 ， 如 长 期 凝 露 、 污 秽 等 ， 或 变 配 电 所 接地 条 件 不 好 (即使 采用 电 
源 不 接地 的 开 系统 ， 变 配 电 所 仍 需 保 护 接地 ) ， 应 慎 选 IT 系统 。 

5. 变 配 电 所 分 别 接地 的 实施 

分 别 接地 即 变 配 电 所 保护 接地 与 低压 系统 电源 接地 分 开设 置 。 为 达到 有 效 分 开 ， 一般 两 
个 接地 网 在 地 中 水 平 距 离 不 得 小 于 20m， 且 变 配 电 所 等 电位 联结 不 得 包含 低压 系统 接地 。 在 
市 区 这 是 很 难 做 到 的 ， 在 郊区 和 一 些 工业 企业 中 可 能 具备 条 件 。 


思考 与 练习 题 


6-1 什么 是 过 电压 ? 过 电压 按 能 量 来 源 分 为 哪些 类 别 ? 各 类 别 有 哪 些 特点 ? 
6-2 ”过 电压 按 持 续 时 间 可 分 为 哪些 类 别 ? 
6-3” 试 分 类 说 明 工 程 上 对 过 电压 量 值 的 表达 方式 。 

6-4 ”什么 是 作用 电压 ? 电气 设备 耐 受 电 压 与 作用 电压 有 什么 关系 ? 
6-5 试 判断 以 下 说 法 的 正确 性 。 
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(1) 内 部 过 电压 能 量 小 、 持 续 时 间 短 。 

(2) 内 部 过 电压 都 是 暂时 过 电压 。 

(3) 外 部 过 电压 都 是 瞬 态 过 电压 。 

(4) 相间 过 电压 为 差 模 过 电压 ， 相 地 过 电压 为 共 模 过 电压 。 

(5) 高 电压 工程 中 暂时 过 电压 量 值 一 般 用 标 么 值 表示 。 

(6) 若 雷 电 冲 击 过 电压 直到 峰值 时 刻 都 未 能 击 穿 设备 绝缘 ， 则 设备 绝缘 不 再 会 被 击 穿 。 

6-6 有 一 份 产品 检测 报告 ， 上 面 有 该 设备 “绝缘 耐 压 为 73kV” 的 检测 结论 ， 你 对 这 一 表述 如 何 评判 ? 

6-7 常用 避雷 器 有 哪 几 种 类 型 ? 每 种 类 型 各 有 哪些 特点 ? 

6-8 ”避雷 器 与 变压器 间 电 气 距 离 与 避雷 器 保护 效果 有 什么 关系 ? 其 原理 是 什么 ? 

6-9 试 分 析 降 低 雷 电波 波 前 陡 度 的 作用 。 

6-10 中 、 高 压 系 统 中 避雷 器 能 和 否 作为 内 部 过 电压 防护 用 ? 

6-11 什么 是 避雷 器 中 的 工 频 续 流 ? 工 频 续 流 的 量 值 如 何 估算 ? 避雷 器 不 能 快速 切断 工 频 续 流 有 哪些 
不 良 后果 ? 

6-12 ”什么 是 避雷 器 的 残 压 ?” 避雷 需 残 压 与 被 保护 设备 冲击 耐 压 之 间 最 低 限 度 应 满足 什么 关系 ? 

6-13” 某 额 定 电压 220V 纯 电 阻 电 热 设备 ， 人 额定 功率 1500W。 车 因 系 统 中 性 点 位 移 使 电压 升 高 为 260V， 



































试 计算 其 发 热 功率 为 多 少 ， 














单位 时 间 内 的 发 热量 增 大 百 分 之 多 少 ? 


6-14 如 网 6-25 所 示 220/380V 低压 系统 ， 三 个 额定 功率 不 等 的 单 相 纯 阻 性 负荷 S1 ~ S3 星 形 联结 ， 负 





荷 中 改 
(1) 指出 该 系统 的 接地 形式 。 分 析 正常 情况 下 N、 
(2) 当 N 线 发 生 断 线 时 ， 负 荷 中 性 点 n 发 生 中 性 

时 各 相 负荷 电压 Qu 、Umw 、Um 大 小 。 











mn、 


E 点 为 n。 附 近 配 电 箱 处 有 一 组 三 相 精 确 平 衡 的 星 接 电容 器 ， 


中 性 点 为 n0。 





n 及 n0 点 间 电 位 差 。 
点 位 移 , n 与 n0 点 间 的 电压 Viio 见 相 量 图 ， 


(3) 试 计算 此 时 电压 最 大 相 负 蓓 单位 时 间 内 发 热 比 额 定 状 态 下 增加 了 多 少 。 











(4) 试 推 测 图 中 电容 器 和 虚线 部 分 的 作用 ， 并 说 明 











而 而 


图 6-25 题 


6-15*” 如 图 6-26 所 示 ， 变 压 器 
统 ， 变 压 器 外 壳 接 地 和 中 性 点 接地 采 
作 单 只 路 灯 的 过 电流 保护 和 间接 电击 
统 设计 方案 对 杆 塔 上 的 间接 电击 危险 是 否 有 失 防 之 处 。 

6-16” 接 上 题 ,车 低压 侧 改 为 TT 系统 ， 情 况 有 

6-17 根据 图 6-18 系统 图 和 相 量 图 ， 假 设 中 性 导 


算 故 障 点 了 上 负荷 侧 健全 相 U、V 相 与 故障 相 W 相间 的 线 
































性 共 同 接地 方式 。 在 每 


可 不 
本 截面 积 等 于 相 导 体 截 卫 
WF 和 Uvywe 9 
6-18 某 10/0.38kV 变 配 电 所 采用 共同 接地 ， 接 地 电阻 Re =4Q， 高 压 侧 


理由 。 





页 6-14 图 





请 回答 以 下 问题 : 


试 计 算 此 











T 为 路 灯 变压器 ， 其 高 压 侧 为 小 电阻 接地 系统 ， 低 压 侧 为 TN -S 系 














同 ? 

















压 矶 
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一 路 灯 杆 塔 








都 设置 了 剩余 电流 断路 器 RCBO， 
防护 ， 每 一 路 灯 配 电 干 线 也 设置 了 可 靠 的 过 电流 保护 。 试 分 析 这 种 系 























1 积 ， 


忽略 变 压 顺 试 估 


阻抗 ， 





为 小 电阻 接地 系统 ， 接 地 故 





障 电流 压 =550A， 低 压 侧 为 TT 系统 。 试 分 析 该 低压 系统 是 否 满足 工 频 暂时 过 电压 防护 要 求 。 
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0-19 





0-20 








电 所 保护 接地 独立 ， 高 压 侧 接 地 故障 电流 [=550A。 试 根据 暂时 工 频 过 
接地 的 接地 电阻 最 大 允许 值 。 


压 侧 为 TN -Ss 系统 ， 有 低压 回路 向 住宅 小 区 路 灯 照 明 供 
楼 触电 压 。( 提示 : 路 灯 灯 杆 基 础 埋 在 地 中 ， 相 当 于 变 配 电 所 通过 PE 导体 多 点 接地 。) 


线路 WI1 
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220/380V 
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接地 连接 板 
RN 
图 6-26 题 6-15 图 





某 10/0. 38kV 变 配 电 所 低压 侧 为 IT 系统 ， 中 性 点 不 接地 ， 所 乡 





设备 外 露 可 导电 部 分 接地 与 变 配 



































40 





， 高 压 








某 10/0. 38kV 变 配 电 所 采用 共同 接地 ， 接 地 电阻 Ra 









































路 灯 金 属 灯 杆 预期 
6-21 如果 高 压 系统 接地 故障 发 生 在 变 配 电 所 以 外 ， 试 分 析 是 否 会 在 变 
应 力 电压 和 故障 电压 。 





已 压 





防护 要 求 ， 计 算 变 配 电 所 保护 





侧 接 地 故障 电流 I =550A， 低 


电 。 试 计算 变 配 电 所 内 发 生 高 压 装置 接地 故障 时 ， 





配 电 所 内 、 外 低压 装置 上 产生 





第 七 曹 ”低压 配 电 系 统 电 诵 保护 


电 涌 〈surge) 研究 及 电 涌 保 护 是 近 三 十 来 年 发 展 起 来 的 一 个 新 的 技术 领域 ， 是 雷击 电 
磁 脉冲 LEMP 防护 的 组 成 部 分 之 一 ， 与 建筑 物 上 的 LEMP 防护 共同 构成 SPM。 电 涌 保 护 是 在 
传统 防 雷 系统 LPS 对 电子 信息 系统 失 防 的 背景 下 产生 的 ， 但 其 设防 对 象 已 不 只 局 限于 雷电 ， 
还 包括 操作 过 电压 等 其 他 来 源 的 能 量 冲 击 ， 保 护 对 象 也 从 电子 信息 系统 扩展 到 低压 配 电 
系统 。 

从 危害 来 源 看 ， 雷 电 是 电 涌 保护 最 主要 的 设防 对 象 ， 因 此 它 属于 防 雷 技术 体系 的 一 部 
分 ; 而 从 受害 对 象 看 ， 电 子 信息 设备 是 电 涌 保 护 的 主要 保护 对 象 ， 目 的 是 防止 电磁 干扰 对 电 
子 信息 设备 的 破坏 ， 因 此 它 又 属于 电磁 兼容 (EMC) 技术 体系 的 一 部 分 ; 低压 配 电 系 统 作 
为 电子 信息 系统 的 电源 ， 也 被 纳入 电 涌 保护 的 范围 ， 因 此 它 还 属于 电力 系统 过 电压 防护 技术 
体系 的 一 部 分 。 多 个 工程 技术 体系 的 交叉 ， 导 致电 涌 保 护 从 概念 、 术 语 到 方法 都 比 电力 系统 
传统 瞬 态 过 电压 防护 有 更 宽 阀 的 背景 。 因 此 本 章 的 内 容 ， 既 是 第 五 、 六 章 内 容 的 延伸 ， 又 是 
电磁 兼容 技术 体系 的 一 个 应 用 分 支 。 


第 一 节 电 清 


本 节 将 对 电 涌 的 含义 、 来 源 及 强度 计算 等 问题 进行 介绍 。 

一 、 电 涌 及 来 源 

1. 什么 是 电 涌 

低压 电气 系统 中 的 电 涌 是 按 瞬 态 过 电压 的 一 种 类 别 来 考虑 的 ， 电 子 信 息 系 统 中 的 电 涌 属 
于 电磁 兼容 中 的 电磁 干扰 和 (或) 电磁 驭 扰 ， 关 于 电 涌 与 电 涌 保 护 的 很 多 概念 、 术 话 和 方 
法 需要 用 EMC 的 观点 才能 更 好 地 理解 ， 因 此 本 节 主 要 用 EMC 的 观点 来 介绍 电 涌 。 

电磁 兼容 学 科研 究 由 骚扰 源 (发 射 器 ) 、 耦 合 机 福全 机 出 
制 (路 径 ) 及 敏感 设备 (感受 器 ) 组 成 的 干扰 模型 ， ( 焕 人 路径】 | (感受 器 ) 
如 图 7-1 所 示 。 

就 电 涌 而 言 ， 在 以 上 这 个 模型 中 ， 各 部 分 的 具体 
内 容 如 下 : 

(1) 骚扰 源 主要 有 以 下 几 种 : 雷电 (雷击 电磁 脉冲 LEMP) ， 电 力 系统 开关 操作 ( 操 
作 电 磁 脉冲 SEMP) ， 电 力 系统 的 扰动 (如 短路 故障 ) ， 静 电 放 电 ， 低 频 和 高 频 发 射 机 ， 核 爆 
炸 〈 核 爆 电 磁 脉冲 NEMP) 等 。 本 书 只 涉及 LEMP 和 SEMP 这 两 种 骚扰 源 ， 其 中 又 以 LEMP 
为 重点 。 

(2) 耦合 机 制 ”主要 有 导体 传导 耦合 和 空间 辐射 耦合 两 类 ， 辐 射 耘 合 又 分 为 电场 耦合 
和 磁场 耦合 。 按 电磁 兼容 等 效 电路 上 电路 元 件 与 耦合 机 制 的 对 应 关系 ， 将 传导 耦合 称 为 电阻 
耦合 ， 电 场 和 磁场 辐射 耦合 分 别称 为 电容 耦合 和 电感 耦合 。 

(3) 敏感 设备 ” 指 建筑 物 中 或 建筑 群 间 的 电气 、 电 子 系统 。 在 本 书 的 讨论 中 ， 感 受 器 
























































图 7-1 电磁 兼容 模型 
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只 考虑 低压 配 电 系统 。 

综 上 所 述 可 以 定义 ; 电 涌 是 以 雷击 电 ， 
磁 脉冲 和 (或 ) 操作 电磁 脉冲 为 骚扰 源 ， 
在 电气 电子 系统 中 耦合 的 能 量 脉冲 。 从 该 
定义 理解 ， 电 涌 是 驭 扰 源 耦合 到 电气 电子 
系统 中 产生 的 一 种 干扰 ， 但 一 旦 系统 中 产 
生 了 电 涌 ， 它 对 系统 设备 或 元 件 而 言 又 是 
一 种 骚扰 源 。 如 图 7-2 示 出 了 低压 配 电线 
路 中 工 频 电压 辣 加 了 电 涌 电压 时 的 波形 ， 
从 图 中 可 见 ， 雷击 电磁 脉冲 产生 的 电 涌 电 
压 幅 值 远 大 于 工 频 电 压 ， 但 持续 时 间 很 短 。 2 
操作 电磁 脉冲 产生 的 电 涌 幅 值 相对 较 小 ， 
持续 时 间 长 一 些 。 图 7-2 电 涌 电压 波形 示例 

2. 电 涌 的 来 源 

(1) 雷电 耦合 的 电 涌 “ 下 面 以 几 个 实例 展示 雷电 耦合 电 消 的 途径 。 

1) 传导 ( 阻 性 ) 耦合 。 除 了 直击 雷 放电 到 线路 上 形成 的 电 涌 外 ， 阻 性 耦合 还 可 能 有 其 
他 的 方式 。 如 图 7-3 所 示 ， 雷 击 建筑 1 的 外 部 防 雷 系统 时 ， 在 接地 电阻 Ri 上 产生 了 很 高 的 
电压 ， 而 建筑 2 的 接地 电阻 Rs 仍 为 参考 地 电位 ， 由 于 两 个 接地 电阻 间 通 过 PE 线 和 信和 号 线 的 
金属 屏 项 层 电气 连通 ， 雷 电流 会 流向 接地 电阻 R, ， 从 而 在 信和 号 线 中 形成 电 涌 电 流 ， 并 以 波 
阻抗 的 比例 在 信号 线 中 产生 电 涌 电压 。 









雷电 电 涌 电 压 
持续 时 间 约 100hs 


操作 电 涌 电压 频率 
100kHz~1MHz 





~ 











EBB 一 等 电位 联结 板 





图 7-3 ” 阻 性 (传导) 耦合 的 电 涌 


另外 ， 中 压 系 统 通 过 变 配 电 所 共同 接地 耦合 到 低压 系统 的 雷电 电 涌 也 是 传导 耦合 的 一 种 
形式 ， 见 本 书 第 六 章 图 6-12。 

2) 感性 辐射 耦合 。 雷 电流 产生 的 磁场 会 在 金属 环 路 中 感应 电动 势 。 若 环 路 是 闭合 的 ， 
则 在 环 路 中 产生 电 涌 电 流 ; 若 环 路 有 开口 ， 则 在 开口 上 产生 电 涌 电压 。 图 7-4a 所 示 为 电源 
线 和 信和 号 线形 成 开口 环 路 的 例子 ， 当 有 雷电 电磁 场 时 ， 设 备 内 电源 线 与 信号 线 端 头 之 间 会 产 
生 电 涌 电压 。 图 7-4b 为 两 必 电 缆 的 例子 ， 雷 电 电 磁场 在 必 线 环 路 中 感应 电 涌 电 流 ， 该 电流 
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直接 流 过 负载 阻抗 和 信和 号 源 。 


























图 7-4 感性 〈 电 磁场 ) 耦合 的 电 涌 
3) 容 性 辐射 看 合 的 电 涌 。 如 图 7-5 所 示 ， 雷 击 接 闪 器 时 ， 雷 电流 在 引 下 线 和 接地 装置 
阻抗 上 产生 压 降 ， 使 接 闪 器 处 有 很 高 的 对 地 电压 ， 且 迅速 积聚 大 量 的 雷电 荷 。 接 内 需 与 远方 
信号 线 导体 间 有 耦合 电容 效应 存在 ， 接 闪 器 上 电荷 的 快速 上 升 ， 相 当 于 电容 充电 过 程 ， 信 和 号 
线 导 体 作为 电容 的 男 一 极 也 有 电荷 注入 ， 形 成 电 涌 电流 。 




















涡 电 通道 i /A 
一 一 一 一 一 一 一 = 下 De 
本 ~ Tk 
le ~ Ne 
~、 De SA 
~ 总 2 有 
证 珊 晰 1 本 We 本 到 稳 5 
~ 
外 部 防 雷 没 备 1 3 没 备 2 外 部 防 雷 
注入 电流 ”注入 电流 
LBBI PLE! PLD2| LBB2 
ee | 
Rsh 











图 7-$ 容 性 (静电 场 ) 耦合 的 电 涌 

容 性 耦合 的 另 一 个 常见 途径 是 中 、 低 压 系统 间 通 过 变压器 绕组 间 等 效 电 容 耦 合 电 涌 ， 但 
其 量 值 通常 不 大 。 

一 般 认 为 ， 在 距 雷 击 点 2km 的 范围 叶 
内 ， 电 子 信息 系统 都 可 能 被 传导 或 辐射 硝 
合 的 电 涌 所 破坏 ， 因 此 称 2km 为 电 涌 危 
害 的 “危险 半径 ”。 

(2) 电力 系统 操作 耦合 的 电 涌 “ 电 
力 系统 操作 产生 的 电磁 干扰 比 雷电 干扰 更 
为 频繁 ， 因 此 对 低压 系统 和 中 高 压 二 次 系 “? 1 
统 的 影响 也 不 能 忽视 。 这 种 影响 主要 缘 于 
操作 所 引起 的 能 量 分 布 的 调整 ， 如 切除 电 
容 时 可 能 出 现 的 高 频 振荡 过 电压 ， 就 是 一 
种 电场 能 量 的 调整 过 程 ， 如 图 7-6 所 示 。 图 7-6 切除 电容 器 时 的 操作 电话 过 电压 
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二 、 电 酒 强度 计算 

电 涌 强 度 本 质 上 是 电 涌 的 能 量 大 小 ， 且 与 能 量 释放 的 速率 有 关 。 该 能 量 常 以 电压 或 电流 
参量 表征 。 在 评估 电 涌 对 电气 电子 设备 的 危害 以 及 校 核电 涌 保 护 装置 的 负载 能 力 时 ， 电 涌 的 
能 量 都 是 一 个 重要 参数 。 在 低压 配 电 系统 中 主要 考虑 阻 性 和 感性 硼 合 的 雷电 电 消 。 以 下 举例 
介绍 这 两 种 电 消 能 量 的 一 些 估算 方法 。 

1， 电源 线 上 来 自 被 击 建筑 物 分 震 电流 的 估算 

这 是 对 损害 成 因 S1 ( 指 雷击 建筑 物 ， 详 见 第 五 章 表 5-2) 传导 耦合 的 电 涌 强 度 的 计算 。 
如 图 7-7 所 示 ， 雷 击 建筑 物 时 接 闪 器 承受 100% 雷电 流 ， 该 雷电 流 幅 值 大 小 按 第 五 章 表 
5-5 ~ 表 5-7 取 值 ， 因 建筑 防震 类 别 而 异 。 由 于 在 电源 线路 引入 处 实施 了 总 等 电位 联结 ， 故 
从 接 内 器 引 下 的 雷电 流 在 EBB 处 遵循 第 得 撑 法 则 按 波 阻 抗 关系 向 各 导体 分 流 ， 其 中 一 部 分 
通过 接地 装置 进 和 大地， 粗略 估算 这 部 分 电流 占 50% ,剩余 的 50% 雷电 流 进入 作 了 等 电位 
联结 且 在 远 处 接地 的 各 种 金属 管线 ， 并 且 这 些 管线 均 分 这 剩 下 的 50% 雷电 流 。 设 接 闪 器 的 
雷电 流 为 i， 则 进入 各 管线 的 总 电流 i, =0. 5i; 者 管线 的 总 数 为 mn， 则 进入 每 一 管线 的 电流 为 
ji = 袜 = 汪 = 元 ， 若 一 路 电 比 有 m 芯 导体 ， 则 每 芯 导 体 电流 为 & = 二 = 元 -， 这 是 电缆 天 
屏蔽 的 情况 。 若 电缆 有 屏 项 层 ， 则 多 达 50% ~ 70% 的 电流 将 沿 屏 项 层 流 走 ， 一 般 有 屏 项 层 
时 缆 芯 导体 总 电流 按 50% 计算 。 



















引 下 线 EBB 一 等 电位 联结 板 


远 处 接地 的 进入 
建筑 物 的 金属 管线 


远 处 接地 的 进入 王 
建筑 物 的 金属 管线 Ln 








图 7-7 雷击 建筑 物 引 入 电源 系统 的 雷电 流 估算 方法 


需要 说 明 的 是 ， 电 缆 线路 只 是 PE 导体 、PEN 导体 或 (和 ) 屏蔽 层 作 等 电位 联结 ， 带 电 
导体 并 不 作 等 电位 联结 。 之 所 以 考虑 雷电 流通 过 EBB 进入 缆 忆 带电 导体 中 ， 是 因为 雷电 流 
在 接地 装置 上 产生 较 高 电压 ， 使 EBB 与 带电 导体 之 间 产 生 过 电压 ， 可 能 因 电 涌 保护 器 导 通 
而 使 雷电 流 进 入 带电 导体 ， 或 发 生 闪 络 将 雷电 流传 导 至 带电 导体 。 如 果 以 上 情况 都 未 发 生 ， 
按 行 波 在 传输 线 上 的 传播 原理 ， 带 电导 体 与 屏蔽 层 或 PE 导体 间 有 行 波 过 电压 ， 带 电导 体 上 
也 会 按 特 征 阻 抗 比例 产生 行 波 电流 。 

雷击 建筑 物 引 入 电源 系统 的 雷电 流 估算 示例 如 图 7-8 所 示 ， 电 涌 保 护 关 注 的 是 图 中 TT 
系统 电源 线 每 根 导 体 上 的 电流 i, ,i, 分 得 约 8% 的 雷电 流 。 

2.， 雷击 低 压 架 空 线路 引起 的 电 涌 过 电压 

这 是 对 损害 成 因 53 产生 的 电 涌 强度 的 计算 。 雷 电 直 接 击 中 低压 架空 线路 时 ， 汇 放 的 电 
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内 部 环形 接地 
接地 极 
j 峙 引 下 线 接 
钢筋 混凝土 寺 
或 基 侧 内 钢筋 
图 7-8 雷击 建筑 物 引 入 电源 系统 的 雷电 流 估算 示例 








荷 以 雷击 点 为 中 心 向 线路 两 个 方向 运动 ， 故 线路 上 电 涌 电流 为 雷电 流 了 的 一 半 ， 按 传输 线 原 
理 ， 产 生 的 电 涌 电压 为 


I = 二 Z (7-1) 


式 中 UV 一 一 雷击 点 两 侧 过 电压 最 大 值 (kV ) ; 
4 架空 线路 特征 阻抗 ，300 ~5000Q; 
电流 幅 值 (kA) ， 其 取 值 取决 于 风险 评估 。 

线路 并 联 导 纳 有 洪 放 雷电 流 的 效应 ， 且 低 压 架 空 线路 绝缘 子 的 冲击 闪 络 电压 为 30 ~ 
40kV， 若 按 式 (7-1) 计算 出 的 过 电压 大 于 闪 络 电压 值 ， 在 距 雷击 点 很 远 的 地 方 以 ,可 取 值 
为 40kV。 

3. 雷击 低压 架空 线 附 近 大 地 或 大 地 附着 物 时 引起 的 电 涌 过 电压 

这 是 对 损害 成 因 S4 产生 的 电 涌 强度 的 计算 。 如 图 7-9 所 示 ， 当 有 雷 云 存在 于 导线 附近 
时 ， 在 雷 云 放电 的 初始 阶段 ， 存 在 着 向 大 地 发 展 的 先导 放电 过 程 ， 线 路 处 于 雷 云 与 先导 通道 
的 电场 中 ， 因 静电 感应 ， 在 电场 强度 EE 的 水 平分 量 五 ,的 作用 下 ， 与 雷 云 所 带电 和 荷 异 性 的 电 

会 沿 导线 向 先导 通道 附近 积聚 ， 形 成 束缚 电荷 ， 而 与 雷 云 所 带电 荷 同 性 的 电荷 受 五 ,排斥 ， 

会 远离 先导 放电 通道 ， 经 线路 的 对 地 电导 和 系统 中 性 点 等 泄 人 大 地 ， 这 样 导线 上 便 有 净 正 电 
荷 存 在 。 由 于 先导 通道 发 展 缓慢 ， 导 线 上 的 电荷 运动 也 很 缓慢 ， 可 近似 看 成 是 静电 和 荷 。 按 静 
电场 的 原理 ， 电 场 中 的 导体 应 是 等 位 体 ， 因 此 这 时 先导 通道 附近 的 导线 与 其 远 端 电压 相同 。 
当 雷 云 终于 发 展 到 对 附近 大 地 或 建筑 物 放电 时 ， 有 两 个 途径 会 使 线路 产生 对 地 过 电压 ， 分 述 
如 下 : 

(1) 感应 过 电压 的 静电 分 量 ”由 于 放电 时 雷 云 中 的 负电 荷 向 大 地 汇 放 ， 使 导线 上 的 正 
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a) b) 














图 7-9 线路 上 雷电 感应 过 电压 形成 原理 示意 
a) 主 放 电 前 b) 主 放电 后 


束缚 电荷 失去 束缚 ， 在 电场 力作 用 下 会 向 导线 两 端 运 动 形 成 行 波 电 流 。 根 据 传输 线 理论 ， 波 
阻抗 一 定 的 传输 线 ， 行 波 电流 会 以 波 阻 抗 比例 产生 行 波 电压 ， 因 此 凡 有 释放 电荷 通过 的 地 
方 ， 导 线 上 都 会 产生 对 地 电压 ， 该 对 地 电压 与 电流 大 小 正 相 关 。 由 于 释放 电荷 产生 的 电流 一 
般 较 大 且 波 头 较 陡 ， 因 此 过 电压 幅 值 也 较 大 ， 波 头 也 较 陡 。 这 种 过 电压 是 由 于 雷 云 中 电荷 突 
然 消失 、 进 而 使 静电 场 突然 消失 造成 的 ， 故 称 之 为 感应 过 电压 的 静电 分 量 。 

(2) 感应 过 电压 的 电磁 分 量 ”先导 放电 发 展 成 对 地 主 放电 后 ， 形 成 雷 云 与 大 地 之 间 的 
雷电 通道 ， 雷 电 通道 中 的 雷电 流 会 在 通道 周围 空间 产生 急剧 变化 的 磁场 。 变 化 的 磁场 与 导线 
耦合 ， 会 在 导线 中 产生 感应 电动 势 ， 由 此 引起 的 过 电压 称 为 感应 过 电压 的 电磁 分 量 。 

根据 统计 和 理论 分 析 ， 感 应 过 电压 的 最 大 值 可 按 下 式 佑 算 : 


让 (元 2 


d 
式 中 UV 一 一 感应 过 电压 最 大 值 (kV); 
/一 一 系数 ， 取 决 于 雷电 流 反击 的 速率 ， 取 值 范 围 1~1.3; 
/一 一 雷电 流 幅 值 (kA); 
h 一 一 导线 芒 挂 平均 高 度 (mm); 
d 一 一 雷 云 放电 点 与 导线 在 地 面 投影 的 距离 (m)。 
感应 过 电压 同时 存在 于 线路 各 导体 ， 故 不 存在 导体 间 电 位 差 ， 过 电压 是 线路 各 导体 对 于 
大 地 而 言 的 。 以 中 等 强度 雷电 流 T=30kA， 架 空 线 高 度 5m， 雷击 放电 点 距 架 空 线 1000m 计 
算 ， 电 涌 电 压 幅 值 在 SkV 左右 ; 若 考 虑 高 强度 雷电 流 7= 100kA， 则 电 涌 电压 可 达 15kV 以 
上 。 相 应 的 电 涌 电流 可 通过 低压 线路 的 波 阻 抗 估算 。 
4， 建 筑 物 内 线路 中 预期 感应 电压 和 能 量 的 估算 
这 是 对 损害 成 因 S1 感性 辐射 耦合 的 电 涌 强 度 的 计算 。 当 雷击 建筑 物 的 防 雷 装置 时 ， 在 
电气 电子 线路 中 预期 最 大 感应 电压 和 能 量 的 近似 估算 如 图 7-10 和 表 7-1 所 示 。 
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图 7-10 应 用 于 表 7-1 的 环 路 布置 
a) 包围 一 大 面积 并 与 引 下 线 不 绝缘 的 环 路 b) 包围 一 小 面积 并 与 引 下 线 绝缘 的 环 路 
c) 布置 相似 于 a) 但 环 路 包围 的 面积 是 小 的 ， 装 置 极 靠 近 引 下 线 并 与 其 接触 d) 布置 相似 于 a) 但 
环 路 安装 在 封闭 型 金属 电缆 管内 e) 布置 相似 于 a) ， 线 路 由 屏蔽 电缆 组 成 ， 屏 项 线 是 引 下 线 的 一 部 分 f) 布置 相似 了 
) ， 线 路 由 两 芯 线 的 屏 若 电缆 组 成 ， 电 缆 屏 蔽 层 是 引 下 线 的 一 部 分 ， 所 考虑 的 环 路 与 防 雷 装置 绝缘 
盖 流 经 引 下 线 的 分 雷电 流 T 一 作 引 下 线 用 的 金属 结构 立柱 “K 一 作 自 然 引 下 线 用 的 金属 电缆 管道 
/一 电气 装置 平行 于 引 下 线 的 长 度 
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表 7-1 内 电击 中 安装 在 一 类 防 雷 建筑 上 的 防 雷 装置 时 所 感应 的 电压 和 能 量 的 近似 计算 







































































































































































































































































i 、 引 下 线 (至 少 4| 钢 构 架 或 钢筋 | 有 窗 的 金属 | 无 窗 的 钢筋 混 凝 
外 部 防 雷 装置 的 形式 Ei 、 
根 ) 间 距 10 ~20m | 混凝土 柱 立 面 土 结构 
图 7- 10a a (kV/m) 100 /全 40: /2 10 /地 2 /ln 
1 h h h h 
Li 1m lm 
7-10F A /2 OW, He 下 = 
9 7 (kV/m) 2 2 万 1 7 
图 7-10c 路 环 中 (Vv) 4 / 工 4 /二 0.4 /二 07 ,pe 
1 h h h h 
感应 的 
图 7-10d ”| 峰值 电压 (Vm) ~0 ~0 ~0 ~0 
图 7-10e 人 (kV/Q) 100 /二 100 /二 10 /也 2 /过 
Ry 万 1 h h 
U. 
到 7-10f (kV/m) ~0 ~0 ~0 ~0 
区 | 7- Ww a a lm lm 
到 7-10a 三 《J/m) 2000 也 500 也 30 了 1.5 7 
WW 1m? lm2 
图 7-10b | 短路 环 中 | 一 (J/m) 本 0.03 2 0. 002 局 
感应 的 
图 7-10e “| 最 大 能 量 | ”用 (jym) 广汉。 10 -4_ 0.1J 种 0.005 Ju 
h h h h 
到 7-10d 二 (J/m) ~0 ~0 ~0 ~0 
注 : 1. 表 中 各 参量 含义 如 下 : 
U, 采用 首次 以 后 的 雷击 电流 参量 ( 见 表 5-6) 时 ， 预 期 的 最 大 感应 电压 (kV); 
UL, 采用 首次 雷击 电流 参量 ( 见 表 5-5) 时 ， 在 电缆 内 导体 与 屏蔽 层 之 间 的 预期 最 大 感应 电压 (kV)， 其 值 
与 Ry 有 有关， 一般 取 Ry/l<0.10/m; 
VU 一 一 屏蔽 电缆 内 导体 之 间 的 最 大 差 模 电压 (kV); 
WW 当 采 用 首次 雷击 电流 参量 ( 见 表 5-5) 及 环 路 由 于 产生 电 火 花 放电 而 成 闭合 环 路 时 ， 预 期 产生 于 环 路 内 的 
最 大 能 量 (]); 





/一 一 与 引 下 线 平行 的 电气 装置 的 长 度 (my) ; 


Ry 





电缆 总 长 的 电线 














a 











引 下 线 之 间 的 平均 











屏蔽 层 电 阻 ( 0); 
间距 (m); 
楼 闪 器 的 高 度 (m) 。 











2. 该 表 适 用 于 第 一 类 防 雷 建筑 物 的 雷电 流 参量 。 对 第 二 类 防 雷 建筑 物 ， 表 中 的 感应 电压 计算 式 应 乘 以 0.75， 能 


局 








量 计算 式 应 乘 以 0.56 〈( 即 0.752 ) 。 对 委 
乘 以 0.25 ( 即 0.5?)。 








三 类 防 雷 建筑 物 ， 表 中 的 感应 电压 计算 式 应 乘 以 0. 5 ， 





能 量 计算 式 应 
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第 二 节 电 清 保护 器 


电 涌 保护 絮 (Surge Protective Device，SPD) 是 一 种 用 于 带电 系统 中 限制 瞬 态 过 电压 并 
耗 散 电 涌 能 量 的 含 非 线性 元 件 的 保护 器 件 ， 用 以 保护 电气 电子 系统 免 遭 雷电 或 操作 过 电压 及 
涌流 的 损害 。 

电 涌 保 护 器 分 为 低压 配 电 系统 用 和 电子 信息 系统 用 两 大 类 ， 相 关 的 要 求 由 正 CZTC37 技 
术 委 员 会 SC37A 低压 电 涌 保护 器 分 委 会 的 系列 标准 规定 ， 而 当初 成 立 的 TC37 则 负责 传统 的 
用 于 中 高 压 系统 和 低压 室外 架空 线路 的 避雷 器 的 相关 标准 制定 。 我 国 关 于 电 涌 保护 器 的 主要 
国家 标准 是 GBAT 18802《 低 压 电 涌 保 护 器 (SPD )》， 该 标准 为 一 套 系列 标准 ， 等 同 采用 
SC37A 的 IEC61643 系列 标准 ， 其 中 GBMT 18802. 1 一 2011 《低压 电 涌 保护 器 (SPD) ”第 1 
部 分 : 低压 配 电 系 统 的 电 涌 保 护 器 ”性 能 要 求 和 试验 方法 》 是 本 节 介 绍 低压 配 电 系统 用 电 
涌 保 护 器 的 主要 依据 。 

一 、 电 涌 保 护 器 的 原理 与 类 别 

1. 电 涌 保护 器 工作 原理 、 基 本 功能 和 失效 模式 

电 涌 保护 器 工作 原理 与 避雷 器 类 似 ， 所 不 同 的 是 电 涌 保护 器 主要 用 于 建筑 物 内 低压 配 电 
系统 和 电子 信息 系统 ， 而 避雷 器 主要 用 于 中 、 高 压 系 统 和 室外 低压 架空 线路 。 低 压 系统 电 涌 
保护 器 应 具有 以 下 基本 功能 : 

1) 系统 无 电 涌 时 ，SPD 不 应 对 系统 正常 工作 特性 产生 影响 。 

2) 系统 出 现 电 涌 时 ，SPD 呈 低 阻抗 ， 一 则 限制 电 涌 电压 达 至 保护 要 求 ， 二 则 通过 泄 放 
电 涌 电流 耗 散 电 涌 能 量 。 

3) SPD 泄 放电 涌 电 流 后 可 能 继 发 工 频 续 流 ，SPD 应 能 熄灭 任何 可 能 的 工 频 续 流 。 

4) 在 泄 放电 涌 电 流 和 熄灭 工 频 续 流 后 ，SPD 应 能 在 系统 正常 电 应 力 下 恢复 到 高 阻抗 
状态 。 

当 耗 散 的 电 涌 能 量 大 于 SPD 所 设计 的 最 大 吸收 能 量 时 ，SPD 可 能 因 热 损坏 失效 ， 制 造 
或 材料 缺陷 也 可 能 导致 SPD 在 正常 工作 条 件 下 失效 。 运 行 统计 证 实 ， 低 压 电 涌 保 护 器 动作 
频 度 和 失效 概率 都 远大 于 中 、 高 压 系 统 避雷 器 ， 因 此 对 于 SPD 失效 应 予以 特别 的 重视 。SPD 
失效 模式 分 为 开路 模式 和 短路 模式 两 种 。 

在 开路 失效 模式 下 ， 失 效 的 SPD 呈 恒 高 阻抗 ， 不 再 具有 保护 作用 ,但 其 对 系统 正常 工 
作 无 任何 影响 ， 也 因此 难以 被 发 现 ， 通 常 需要 在 SPD 上 附加 失效 指示 功能 ， 以 起 到 告知 
作用 。 

在 短路 失效 模式 下 ， 失 效 的 SPD 是 恒 低 阻 抗 ， 严 重 影响 系统 的 正常 工作 ， 影 响 方式 和 
程度 与 保护 模式 有 关 ， 需 要 在 系统 上 设置 后 备 保护 将 失效 SPD 从 系统 中 脱离 ， 或 选择 配置 
了 短路 失效 脱离 器 的 SPD。 

脱离 器 有 多 种 类 型 ， 除 了 用 于 短路 失效 模式 SPD 外 ， 还 有 用 于 从 系统 中 将 其 他 非 正常 
状态 的 SPD 脱离 出 来 的 脱离 器 ， 如 过 热 、 泄 漏电 流 过 大 等 。 

2. 电 涌 保护 器 的 结构 和 类 型 

SPD 结构 中 至 少 有 一 个 非 线性 保护 元 件 ， 非 线性 元 件 主要 有 两 种 类 型 : 中 限 压 型 元 件 ， 
如 压 敏 非 线性 电阻 、 雪 前 二 极 管 或 抑制 二 极 管 〈 一 般 选 用 双向 击 穿 型 ) 等 ; @ 开 关 型 元 件 ， 
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如 空气 间隙、 气体 放电 管 、 品 曾 管 、 三 端 双 向 晶闸管 | 
等 。SPD 可 以 仅 由 限 压 型 或 开关 型 元 件 构 成 ， 也 可 以 


由 限 压 型 和 开关 型 元 件 串 、 并 联 构 成 。 如 图 7-11 gow。 scim Al 








所 示 。 
根据 所 用 非 线性 元 件 性 质 及 其 组 合 方式 ，SPD 按 

保护 特性 可 以 分 为 以 下 几 种 类 别 。 下 
(1) 电压 开关 型 SPD ”简称 开关 型 SPD。 无 电 涌 ? 

时 旦 高 阻抗 状态 ， 当 电 涌 电 太 达到 一 定 值 时 突变 为 低 

阻抗 ， 因 此 又 曾 称 为 “短路 开关 型 ， 其 动作 电压 波形 

示例 如 图 7-12a 所 示 。 这 类 SPD 具有 通 流 容量 大 的 特 元 作 下 了 这 


点 ， 适 用 于 LPZ0 区 与 LPZ1 区 界面 的 雷电 电 涌 保护 ， 
主要 作用 是 汇 放 雷电 能 量 , 但 特性 陡峭 、 残 压 较 高 ， 
不 适合 作 设 备 的 保护 。 

(2) 电压 限制 型 SPD 简称 限 压 型 SPD。 无 电 涌 时 呈 高 阻抗 状态 ， 但 随 着 电 涌 电压 和 电 
流 的 上 升 ， 其 阻抗 持续 下 降 ， 因 此 又 曾 称 为 “ 钳 位 型 ”SPD， 其 动作 电压 波形 示例 如 图 
7-12b 所 示 。 电 压 限 制 型 SPD 特性 较 电 压 开 关 型 SPD 平缓 ， 但 通 流 容 量 小 ， 一 般 用 于 LPZ0 
及 以 后 防 雷 区 ， 主 要 用 作 设 备 保护 。 

(3) 混合 型 SPD 是 将 开关 型 和 限 压 型 元 件 组 合 在 一 起 的 一 种 SPD， 随 其 承受 的 冲击 电 
压 不 同 而 分 别 呈 现 开关 型 特性 、 限 压 型 特性 ， 或 同时 呈现 两 种 特性 ， 其 动作 电压 波形 示例 如 
图 7-12c 所 示 ， 该 示例 是 先 呈 现 电 压 开 关 型 、 后 呈现 电压 限制 型 特性 的 混合 型 SPD， 也 有 呈 
现 特性 顺序 相反 的 混合 型 SPD。 
Wh 放电 电压 雷电 波 





图 7-11 SPD 元 件 及 构成 









9 


























0 | 人 7T 0 
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| 
i | i 

| SPD 中 电 涌 电流 DD 

SPD 中 电 涌 电流 " 中 电 涌 电流 | 
SPD 中 工 频 续 流 人 
0 人 0 7 0 
a) b) 0) 











图 7-12 ”各 类 型 电 涌 保 护 器 的 保护 特性 示例 
a) 电压 开关 型 b) 电压 限制 型 c) 混合 型 
































根据 端口 数 ，SPD 又 分 为 一 端口 和 二 端口 两 种 类 型 ， 如 图 7-13 所 示 。 二 端口 SPD 在 输 
入 端口 端子 与 输出 端口 端子 之 间 有 特殊 的 串联 阻抗 ， 输 入 端口 保护 特性 可 能 不 同 于 输出 端 
口 。 一 端口 SPD 一 般 只 有 两 个 接线 端子 ,但 有 一 种 特殊 类 型 叫做 输入 /输出 分 开 的 一 端口 
SPD， 它 形式 上 有 两 个 输入 端子 和 两 个 输出 端子 ,但 输入 输出 对 应 端子 间 阻 抗 为 零 ， 相 当 于 
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将 一 端口 SPD 每 一 个 端子 都 引出 了 两 个 接头 。 





























a) b) c) 
图 7-13 一 端口 与 二 端口 SPD 示例 
a) 一 端口 b) 输入 /输出 分 开 的 一 端口 c) 二 端口 


二 、 电 涌 保 护 器 的 冲击 分 类 试验 

SPD 产品 的 参数 标定 、 形 式 试 验 和 合格 性 检验 等 都 依赖 于 一 系列 配套 的 标准 化 试验 ， 此 
处 介绍 主要 的 三 种 冲击 试验 ， 分 别 叫 作 工 类 、 开 类 和 亚 类 冲击 试验 ， 它们 是 三 种 独立 的 试 
验 。 针 对 电 涌 保护 器 的 不 同 应 用 条 件 ， 生 产 厂家 可 以 选择 其 中 一 种 或 几 种 进行 试验 。 

所 谓 电 涌 保护 器 的 应 用 条 件 ， 主 要 指 其 安装 位 置 和 保护 任务 。 在 建筑 物 中 ， 可 能 遭受 直 
接 雷 击 的 区 域 (如 LPZ0, 区) 或 雷电 能 量 几 乎 未 衰减 的 区 域 (如 LPZ0s 区 ) 称 为 自然 暴露 
或 高 暴露 区 ， 装 置 于 该 区 域 分 界面 的 SPD 可 能 经 受 较 大 的 能 量 冲 击 ， 因 此 其 主要 任务 是 汇 
放 雷 电能 量 ， 因 其 特性 很 难 与 被 保护 设备 相配 合 ， 一 般 不 能 直接 保护 设备 ; 在 远离 高 暴露 区 
的 区 域 ， 系 统 中 的 雷电 能 量 已 经 衰减 ， 波 形 也 发 生 了 变化 ， 装 置 于 这 些 区 域 的 SPD 主要 任 
务 是 进一步 泄 放 能 量 ， 并 以 合适 的 特性 可 靠 地 保护 被 保护 设备 。 

因此 ， 应 用 于 高 暴露 区 和 低 暴 露 区 的 SPD， 其 工作 条 件 、 保 护 要 求 都 有 所 不 同 ， 相 应 地 
对 其 特性 参数 的 要 求 就 会 有 所 差异 。 设 立 三 种 冲击 试验 ， 正 是 为 了 体现 这 种 差异 。 

1. 试验 用 电压 电流 波形 与 参数 

SPD 的 冲击 试验 是 在 规定 的 标准 电压 和 标准 电流 下 进行 的 ， 这 些 标准 电压 、 电 流 大 体 上 
符合 特定 防 雷 区 的 实际 雷电 能 量 和 波形 。 

(1) 电 涌 保护 器 的 试验 电压 ”一 般 采 用 1.2/50ps 的 冲击 电压 作为 试验 电压 ， 这 是 指 视 
在 波 前 时 间 为 1. 2ps， 半 峰 时 间 为 50ps 的 冲击 电压 波 。 波 形 图 见 表 6-1 中 的 快 前 波 。 

该 波形 的 视 在 波 前 时 间 7 是 将 波 前 30% 和 90% 峰值 点 连 线 得 到 的 ， 按 比例 为 1.67 
(too -ta0); 所 谓 半 峰 时 间 7,， 指 视 在 原点 与 波 尾 50% 峰值 对 应 时 间 点 间 的 时 长 。 

(2) 电 涌 保护 器 的 试验 电流 ”常用 两 种 试验 电流 。 

1) 8Z20hs 波形 的 试验 电流 
i,。 这 种 电流 波形 的 视 在 波 前 
时 间 7 为 8us， 半 峰 时 间 用 为 
20us。 该 波形 的 视 在 波 前 是 将 
波 前 10% 和 90% 峰值 点 连 线 得 
到 的 ， 按 比例 为 1.25 (to - 
tio) ， 如 图 7-14 所 示 。 图 7-14 8/20ks 试验 电流 

该 试验 电流 波形 主要 模拟 系统 中 低 暴 露 区 域 的 电 涌 电 流 ， 这 些 地 点 受 直接 雷电 放电 电流 
冲击 的 概率 低 ， 更 多 承受 的 是 已 经 被 大 幅 豪 减 的 雷电 放电 电流 ， 以 及 雷电 感应 电 涌 电流 或 操 
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作 电 涌 电 流 ， 因 此 工程 中 也 将 其 称 为 电 涌 冲 击 电流 ， 且 由 于 其 持续 时 间 短 ， 有 时 又 称 其 为 短 
持续 电流 波 。 

2) 冲击 电流 试验 电流 jw。 冲击 电流 〈 记 作 ,是 一 个 要 测试 的 参数 ， 试 验 电流 i， 
则 是 测试 这 个 参数 所 用 的 电流 。iiw 是 一 种 由 三 个 参量 定义 的 电流 ， 主 要 模拟 高 暴露 区 域 受 
直接 雷击 形成 的 电 涌 电 流 。 这 三 个 定义 参量 分 别 是 电流 幅 值 fw 、 电 荷 量 0 和 比 能 量 W/R。 
它们 的 含义 如 下 : 

电流 幅 值 1 是 试验 电流 iaw 的 最 大 瞬时 值 。 电 荷 量 0 等 于 试验 电流 -时间 波形 下 的 面 
积 ， 表 明 试验 电流 能 向 被 试 SPD 转移 的 电荷 量 。 比 能 量 WR = | 总,dt， 是 试验 电流 的 热 脉 


冲 ， 表 明 试 验 电流 在 10 电阻 上 产生 的 热量 。 这 三 个 参数 量 值 间 应 满足 一 些 条 件 (这 只 是 试 
验 的 规定 ) ， 推 荐 值 如 表 7-2 所 示 。 
表 7-2 电 涌 保 护 器 试验 电流 加 的 参数 



































Lea /kA OQ/(A.s) /KO) 
20 10 100 
12.3 6.25 39 
10 3 25 
5 2.5 6.25 
2 1 1 
| 0. 5 0. 25 








具有 表 7-2 量 值 关系 的 试验 电流 ip ， 其 波形 并 无 统一 规定 ， 但 有 三 个 对 波形 的 约束 条 
件 必须 遵守 : 中 电流 峰值 1 应 在 50ks 内 达到 ; @ 电 荷 量 0 应 在 10ms 内 转移 到 被 试 SPD ; 
@ 比 能 量 应 在 10ms 内 释放 。 满 足 定义 参量 和 三 个 约束 条 件 的 波形 不 具有 唯一 性 ， 各 国 及 各 
行业 标准 规定 不 尽 相 同 ， 学 界 对 此 有 不 同 的 观点 。 就 我 国 工程 现状 来 看 ， 用 于 低压 配 电 系 统 
的 SPD 主要 采用 10/350ks 冲击 电流 波形 i 进行 试验 ,该 波形 模拟 的 是 直接 雷击 引入 的 电 
涌 电 流 。 由 于 分 流 作 用 ， 进 入 低压 系统 的 直接 雷击 电流 量 值 远 小 于 雷击 建筑 物 的 雷电 流量 
值 ， 因 此 表 7-2 试验 电流 只 规定 到 20kA ， 该 量 值 远 小 于 建筑 物 防 雷 参 数 ( 见 表 5-5) 中 的 
雷电 流 值 。 当 然 ， 如 果 需 要 ， 厂 家 可 以 取 更 大 的 试验 电流 值 。 

因为 试验 电流 im 模拟 的 是 直接 雷击 情况 ， 因 此 工程 中 也 将 其 称 为 雷电 冲击 电流 ， 且 由 
于 其 持续 时 间 显 著 长 于 i, ， 有 时 又 称 其 为 长 持续 电流 波 。 

(3) 复合 波 ”复合 波 由 复合 波 冲 击发 生 器 产生 ， 这 种 发 生 器 输出 端 开路 时 输出 
1.2/50ps 冲 击 电 压 ， 短 路 时 输出 8/20ks 冲击 电流 ， 且 输出 开路 电压 和 短路 电流 幅 值 之 比 为 
20， 称 其 为 发 生 器 的 虚拟 输出 阻抗 。 发 生 器 接 到 SPD 时 ，SPD 中 实际 的 电流 不 是 发 生 器 的 
短路 电流 ， 而 是 取决 试验 电压 和 SPD 非 线性 阻抗 特性 。 

2. 三 类 冲击 试验 及 动作 负载 试验 

以 下 三 类 冲击 试验 ， 所 测试 的 主要 是 表征 SPD 能 量 耐 受 性 的 参数 ， 即 SPD 在 耗 散 电 涌 
能 量 时 自身 不 被 损坏 的 能 力 。 在 此 基础 上 还 可 以 测量 一 些 保护 特性 参数 ， 如 电压 保护 水 
平等 s 

I 类 试验 : 用 1.2/50hs 冲击 电压 、8/20hs 电 涌 冲击 电流 i 和 雷电 冲击 电流 i 作 的 试 
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验 ， 用 以 确定 SPD 的 标 称 放电 电流 (8/20ks 试验 电流 下 ) 和 最 大 冲击 电流 ji (冲击 电 
流 试验 电流 下 ， 如 10/350ks 试验 电流 ) 。 工 类 试验 模拟 了 部 分 导入 直接 雷击 冲击 电流 的 情 
况 ， 通 过 工 类 试验 的 SPD 通常 推荐 用 于 高 暴露 区 域 ， 如 安装 在 LPZ0 与 LPZ1 区 界面 的 电压 
开关 型 SPD 就 应 进行 该 项 试验 。 

了 类 试验 : 用 1.2/50ps 冲击 电压 和 8/20ps 冲击 电流 i 作 的 试验 ， 用 以 确定 SPD 的 标 
称 放电 电流 I，(8/20ps) 和 最 大 放电 电流 fs。(8/20ks) 。 通 过 开 类 试验 的 SPD 用 于 较 少 暴 
露地 点 ， 对 电压 限制 型 SPD 应 进行 该 项 试验 。 

亚 类 试验 : 用 开路 时 输出 1.2/50ps 的 冲击 电压 、 短 路 时 输出 8/20ps 冲击 电流 的 复合 波 
发 生 器 作 的 试验 ， 依 次 按 预定 开路 电压 局 的 10% 、25% 、50% 、75% 和 100%U. 电 压 冲 击 
受 试 SPD， 如 果 SPD 满足 热 稳 定性 要 求 ， 则 可 以 确认 该 SPD 的 开路 电压 为 0,.。 与 前 面 的 
Tmp、Tnmax 类 似 ，U. 也 是 表征 SPD 能 量 耐 受 性 的 参数 。 正 类 试验 模拟 了 末端 用 电 设备 处 电 涌 
保护 器 工作 情况 ， 常 用 于 相 导 体 与 中 性 导体 间作 差 模 保 护 的 SPD ， 因 为 这 种 情况 下 用 电 设备 
阻抗 会 分 走 部 分 电 涌 电流 ， 冲 击发 生 器 20 虚拟 阻抗 正 是 模拟 了 用 电 设备 阻抗 的 分 流 情况 。 

I ~ 了 类 冲击 试验 的 相关 信息 如 表 7-3 所 示 。 

表 7-3 I ~ 亚 类 冲击 试验 的 相关 信息 




































































读 验 类 别 | ”试验 波形 所 测 参 数 适用 保护 模式 主要 用 途 
ee 高 暴露 区 域 区 4 
1.2/50ps 电压 | 间 击 电流 fr， 标 称 放 电 电 | ma ee 
波 ， 6 、 记 电流 波 | 流 二 ， 电 压 保护 水 平 Us 人 
线 处 
1.2/50hs 电压 | 最 大 放电 电流 ms ， 标 称 放 本 | 低 暴 露 区 域 SPD， 如 分 配 电 箱 处 ， 
I 共 模 ， 差 共 模 

















”| 建筑 物 电缆 进 线 处 

















波 ， 志 ,电流 波 电 电流 1， 电 太 保护 水 平 让 





配 电 系 统 末 端 SPD， 如 终端 配 电 箱 
处 ， 电 源 插 座 处 











亚 复合 波 开路 电压 Uu 差 模 




















动作 负载 试验 : 在 施加 最 大 持续 工作 电压 U. 条 件 下 ，SPD 应 能 承受 规定 的 的 放电 电流 
或 冲击 电压 而 不 使 其 特性 发 生 不 可 接受 的 劣化 。 规 定 的 放电 电流 即 工 、 开 类 试验 的 ji 或 
7, ， 规 定 的 冲击 电压 即 五 类 试验 的 已  。 之 所 以 称 为 动作 负载 试验 ， 是 因为 SPD 动作 后 ， 
一 部 分 电 涌 能 量 通过 SPD 向 大 地 泄 放 ， 另 一 部 分 则 直接 消耗 在 SPD 中 ， 因 此 SPD 相当 于 一 
个 消耗 电 涌 能 量 的 负载 ， 其 负载 能 力 并 不 是 无 限 大 ， 过 大 的 能 量 会 将 其 损坏 ， 主 要 表现 形式 
为 热 骨 省 。 表 征 SPD 负载 能 力 的 参量 需要 从 技术 原理 和 工作 状态 人 手 分 析 得 出 ， 有 时 还 需 
要 辅 以 实验 验证 ， 而 参量 的 量 值 则 必须 通过 试验 确定 。 动 作 负 载 试 验 是 I 、 开 、 亚 类 冲击 试 
验 的 组 成 部 分 之 一 。 

以 上 试验 电流 ip 和 加， 其 所 携带 的 能 量 有 较 大 区 别 ， 同 一 电流 峰值 下 局 ,所 携带 的 能 
量 远 大 于 i ， 因 此 在 im 冲击 下 动作 负载 更 重 ， 这 也 就 是 高 暴露 地 点 SPD 需要 进行 了 类 试验 
的 原因 之 一 。 

三 、 电 涌 保 护 器 的 主要 参数 

(1) 最 大 持续 工作 电压 U。 指 允 许 持续 施加 在 SPD 保护 模式 上 的 最 大 工 频 电压 有 效 
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值 。U. 与 SPD 的 长 期 工作 可 靠 性 、 泄 漏电 流 、 发 热 与 老化 等 密切 相关 。U. 不 应 低 于 线路 中 
可 能 出 现 的 最 大 持续 运行 电压 ， 否 则 可 能 出 现 寿命 缩短 、 特 性 劣化 、 不 能 吸收 规定 电 涌 能 量 
等 后 果 。 系 统 中 持续 时 间 5s 以 上 的 工 频 电压 即 需 要 考虑 与 U, 的 配合 , 但 $s 内 的 暂时 过 电 
压 不 考虑 与 以 的 配合 。 

较 高 的 U. 值 对 SPD 的 可 靠 性 和 寿命 都 是 有 利 的 ,但 U. 与 电压 保护 水 平 VU。 有 正 相 关 
性 ， 甚 最 大 取 值 受 电压 保护 水 平 的 约束 。 

(2) 暂时 过 电压 试验 值 V0 指 SPD 能 够 承受 的 暂时 过 电压 (TOV) 最 大 值 。 电 涌 保 护 
中 ，TOV 指 持续 时 间 200ms ~5s 的 工 频 过 电压 ， 如 本 书 第 六 章 中 高 压 系统 故障 在 低压 系统 中 
引起 的 暂时 过 电压 ， 或 低压 系统 故障 引起 的 暂时 过 电压 等 。 

(3) 电压 保护 水 平 VU。 这 是 表示 SPD 将 电 涌 过 电压 限制 到 何 种 程度 的 参量 ， 该 值 越 
小 ， 对 过 电压 的 限制 效果 越 好 。 它 的 定义 基于 SPD 残 压 和 限制 电压 的 概念 。 

SPD 的 残 压 指 放 电 电 流通 过 SPD 时 ， 其 端子 间 产 生 的 电压 峰值 ， 该 值 随 放 电 电 流 波 形 
和 量 值 而 异 。SPD 的 限制 电压 指 施加 规定 波形 和 幅 值 的 冲击 时 ， 其 端子 间 的 电压 峰值 ， 即 规 
定 条 件 下 的 残 压 。 

从 原理 上 看 ， 对 电压 开关 型 SPD， 电 压 保护 水 平 UV 等 于 规定 陡 度 电压 波形 下 最 大 放电 
电压 ， 在 波 前 放电 情况 下 ， 通 过 SPD 的 过 电压 不 会 高 于 该 值 ， 对 电压 限制 型 SPD，U。 则 等 
于 规定 电流 波形 和 幅 值 下 的 最 大 残 压 。 按 前 面 定义 ， 规 定 条 件 下 的 放电 电压 和 最 大 残 压 可 统 
称 为 SPD 的 限制 电压 。 即 原理 上 SPD 电压 保护 水 平等 于 其 限制 电压 。 

但 就 SPD 产品 标定 参数 而 言 ， 由 于 产品 标准 中 有 Us 的 系列 推荐 值 ， 基 于 标准 化 的 要 
求 ， 产 品 给 出 的 Us 参数 通常 取 最 接近 但 不 小 于 SPD 限制 电压 的 标准 推荐 值 。 

U; 与 SPD 放电 电流 有 关 。 规 定 对 于 工 类 试验 ， 用 不 同 幅 值 的 8Z20hs 波形 的 冲击 电流 测 
得 SPD 的 电流 一 残 压 特 性 曲线 ， 曲 线 上 量 值 为 和 ,的 电流 所 对 应 的 残 压 中 较 大 者 为 限 
制 电 压 ; 对 卫 类 试验 ， 以 8/20ps 波形 、 幅 值 为 了 的 电流 对 应 的 残 压 为 限制 电压 。 确 定 限制 
电压 后 ， 再 选择 产品 标准 中 最 接近 但 不 小 于 限制 电压 的 Us 系列 推荐 值 标定 U;。 

电压 保护 水 平 应 低 于 设备 的 冲击 耐 压 ， 这 是 保护 的 必要 条 件 ， 因 此 保护 水 平 低 对 设备 是 
有 利 的 。 但 保护 水 平 到 与 最 大 持续 工作 电压 U, 呈正 相关 性 ， 例 如 ， 当 标 称 放电 电流 无 在 
1 ~20kA 之 间 时 ， 氧 化 锌 压 敏 电阻 Us 与 VU. 的 比值 在 3.3 ~4.6 之 间 。Us 量 值 小 导致 VU. 过 
低 ， 容 易 在 正常 工作 时 产生 过 大 的 泄漏 电流 ， 影 响 使 用 寿命 。 

(4) 标 称 放电 电流 1 这 是 表征 SPD 多 次 通过 i,，(8/20pms) 能 力 的 参数 ， 也 是 确定 
SPD 电压 保护 水 平 Us 时 所 对 应 的 电流 。 要 求 SPD 通过 幅 值 为 工 的 电流 波 吉 ,规定 次 数 后 ， 
其 特性 变化 不 得 超过 规定 的 允许 范围 。L 应 接近 于 安装 位 置 处 预期 频繁 出 现 的 电 涌 电流 ， 
它 是 表征 1 、 卫 类 SPD 常规 通 流 容量 并 规定 电压 保护 水 平 U, 参量 条 件 的 参数 ， 可 由 工 类 或 
开 类 试验 测 出 。 

(5) 最 大 放电 电流 ,i,、、 指 SPD 能 通过 的 最 大 i，(8/20ps) 电流 幅 值 。SPD 在 运行 中 
已 经 多 次 动作 并 汇 放 不 大 于 了 工 的 电 涌 电 流 、 已 经 到 达 动 作 次 数 寿命 末期 的 条 件 下 ， 再 通过 
幅 值 为 ,的 电流 波 i,,，SPD 应 仍 能 在 UV. 电压 作用 下 熄灭 续 流 ， 且 能 在 UV. 电压 作用 下 冷却 
至 正常 状态 ， 不 会 发 生 热 骨 溃 或 内 络 等 实质 性 损坏 。 它 是 表征 开 类 SPD 极限 通 流 容量 的 参 
数 ， 由 开 类 试验 测定 。 

同一 SPD 的 ,一般 为 工 的 2~2.5 售 。 
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(6) 冲击 电流 成 ， 指 SPD 能 通过 的 最 大 ji，( 如 : 10/350hs 波形 ) 电流 幅 值 。SPD 在 
运行 中 已 经 多 次 动作 并 汇 放 不 大 于 工 的 电 涌 电流 、 已 经 到 达 动 作 次 数 寿命 末期 的 条 件 下 ， 
再 通过 幅 值 为 ii, 的 电流 波 5 ，SPD 仍 能 在 VU, 电压 作用 下 熄灭 续 流 ， 且 能 在 U, 电压 作用 
下 冷却 至 正常 状态 ， 不 会 发 生 热 骨 省 或 内 络 等 实质 性 损坏 。 它 是 表征 I 类 SPD 极限 通 流 容 
量 的 参数 ， 由 工 类 试验 测定 。 

(7) 开路 电压 VU,。 指 SPD 在 复合 波 作用 下 ， 承 受 多 次 规定 的 不 高 于 U. 的 1.2/50ps 电 
压 冲 击 ,已 经 到 达 动 作 次 数 寿命 末期 的 条 件 下 ， 再 承受 电压 VU,。(1.2/50ps) 冲击 后 ，SPD 
仍 能 在 U. 电压 作用 下 冷却 至 正常 状态 ， 不 会 发 生 热 衣 演 或 内 络 等 实质 性 损坏 。U,. 可 看 成 是 
SPD 在 满足 热 稳定 条 件 下 能 够 承受 的 最 高 冲击 电压 ， 主 要 用 于 末端 差 模 保护 的 SPD。 末 端 电 
涌 保 护 由 于 负载 阻抗 分 流 作 用 ， 实 际 流 过 SPD 的 电 涌 电流 不 好 确定 ， 如 果 用 电流 表征 SPD 
通 流 容 量 ， 难 以 与 实际 电 涌 电 流 进 行 比 对 ， 因 此 用 电压 值 来 表征 ， 负 载 阻抗 的 分 流 效 应 由 试 
验 波 发 生 器 的 内 阻抗 〈 即 波形 定义 中 的 29 虚拟 阻抗 ) 模拟 ， 但 在 SPD 上 产生 热效应 的 仍 
然 是 电流 。 

(8) 额定 开 断 续 流 I， 指 SPD 本 身 能 断 开 的 预期 工 频 短路 电流 ， 主 要 用 于 有 间隙 元 件 
的 SPD。 

(9) 残 流 Ipe 指 SPD 按 厂家 说 明 连 接 ， 施 加 最 大 持续 工作 电压 UV 时 ， 流 过 PE 接线 端 
子 的 电流 。 该 电流 与 SPD 的 泄漏 电流 有 关 ， 从 系统 角度 看 其 性 质 为 剩余 电流 。 

(10) 响应 时 间 ” 指 从 暂 态 过 电压 开始 作用 于 SPD 的 时 刻 ， 到 SPD 实际 导 通 放电 时 刻 之 
间 的 时 长 ,一般 小 于 25ns。 

作为 示例 ， 某 系列 通过 工 类 和 下 类 试验 的 SPD 主要 参数 如 表 7-4 所 示 ， 其 中 a、b 型 和 
c、d 型 分 别 是 同系 列 的 不 同型 号 ，a、b 型 是 电压 开关 型 SPD ，c、d 型 是 电压 限制 型 SPD。 

表 7-4 某 系 列 通 过 I 类 和 工 类 试验 的 SPD 主要 参数 
I 类 试验 I 类 试验 














SPD 通过 的 试验 
a 型 b 型 c 型 d 型 





额定 电压 U./V 230 230 





最 大 持续 工作 电压 U./V 260 440 275 440 








电压 保护 水 平 U,/kV 0.9 1.5 1.5 2.0 

















标 称 放电 电流 (8/20ps) LA/kA 35/50/100 5/10/20/30 





最 大 放电 电流 (8/20ps) /kA -= 10/20/40/65 














冲击 电流 (10/350ks) LA/kA 35/50/100 





额定 开 断 续 流 1; /kA 3 (260V 电压 下 ) = 











适 


~ 


日 接地 系统 TT, TN IT TT, TN IT 




















加 ”现状 工程 应 用 中 符号 1 有 两 种 含义 : 一 种 含义 是 电流 波形 名 称 ， 即 本 书 中 称 之 为 ip 的 试验 电流 波 ， 是 由 六 必 、 
Q@ 和 WAR 及 相关 约束 条 件 定义 的 一 种 电流 波 ， 是 一 个 时 间 函 数 ; 另 一 种 含义 是 由 im 试验 得 出 的 一 个 SPD 参数 量 值 ， 即 
SPD 所 允许 的 最 大 im 的 幅 值 1 。 读 者 如 果 在 一 些 资料 中 看 到 类 似 “ 用 冲击 电流 fi 试验 得 出 SPD 冲击 电流 fw ， 其 和 
值 等 于 ji 的 幅 值 1 ”这 样 很 难 理解 的 叙述 ， 原 因 就 源 于 此 。 














和 

















旧 
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第 三 节 ” 低 压 系 统 电 请 保护 配置 


在 电 涌 保护 技术 出 现 之 前 ， 低 压 系统 有 传统 的 避雷 器 保护 ， 其 原理 、 方 法 与 中 、 高 压 系 
统 相 同 ， 主 要 在 架空 线 上 实施 。 但 传统 避雷 器 保护 措施 不 仅 不 能 阻止 过 大 的 雷电 能 量 通 过 低 
压 系 统 进 入 电子 信息 设备 ， 而 且 对 低压 系统 本 身 的 设备 也 存在 失 防 之 处 。 就 建筑 物 内 的 低压 
系统 而 言 ， 电 涌 保 护 不 仅 将 低压 系统 传统 防 雷 措施 纳入 其 体系 ， 还 弥补 了 传统 防 雷 措施 的 不 
足 。 因 此 ， 对 于 建筑 物 内 的 低压 系统 ， 电 涌 保 护 已 完全 涵盖 了 传统 雷电 过 电压 保护 的 功能 。 

一 、 电 涌 保 护 对 象 分 级 

电 消 防护 等 级 是 以 建筑 物 中 电子 信息 系统 为 对 象 划 分 的 ， 将 低压 配 电 系统 看 作 电子 信息 
系统 电源 时 ， 低 压 配 电 系统 的 防护 级 别 与 电子 信息 系统 的 防护 级 别 等 同 ， 因 此 有 时 也 可 统称 
为 建筑 物 的 电 涌 防护 等 级 。 应 注意 不 要 将 其 与 建筑 物 的 防 雷 类 别 混淆 ， 尽 管 它们 都 是 基于 雷 
电 风 险 评估 的 划分 。 

电 涌 防护 等 级 有 两 个 独立 的 划分 依据 : 一 个 是 雷击 风险 ; 另 一 个 是 电子 信息 系统 的 重要 
性 和 使 用 性 质 。 前 者 需要 计算 一 个 名 为 “ 防 雷 装 置 拦 截 效 率 ” 的 参数 ， 根 据 参数 量 值 大 小 
分 级 。 两 种 依据 的 具体 划分 方法 ， 在 国家 标准 GB 50343 一 2012 《建筑 物 电 子 信 息 系 统 防 雷 
技术 规范 》 中 都 有 明确 规定 ， 简 要 了 解 可 参见 本 书 附 表 28。 

不 论 按 哪 一 个 依据 ， 电 涌 防 护 都 分 为 A、B、C、D 四 个 等 级 ， 其 中 A 级 要 求 最 高 ，D 
级 最 低 。 对 一 般 建筑 ， 按 两 种 依据 中 任 一 种 进行 分 级 即 可 ， 但 对 特殊 的 重要 建筑 ， 应 取 两 种 
分 级 中 较 高 的 一 个 等 级 。 

二 、 电 涌 保 护 的 目的 及 在 综合 防 雷 体 系 中 的 地 位 

电 涌 保护 的 目的 ， 是 通过 在 电气 电子 设备 的 电源 侧 限 制 雷 电 过 电压 ( 兼 限制 大 部 分 操 
作 过 电压 ) 并 耗 散 雷电 能 量 ， 以 保护 设备 的 绝缘 及 硬件 不 致 损坏 。 

电 涌 保护 是 建筑 物 内 部 防 雷 的 重要 组 成 部 分 ， 是 综合 防 雷 体系 的 末端 环节 ， 是 在 采取 了 
基本 建筑 防 雷 措施 的 前 提 下 ， 专 门 针 对 耦合 到 低压 配 电 系 统 中 的 雷电 能 量 进行 的 防护 。 与 基 
本 建筑 防 雷 措施 相 比 较 ， 电 涌 保 护 中 的 雷电 能 量 相 对 较 小 ， 但 被 保护 设备 所 能 承受 的 雷电 能 
量 也 小 ， 且 对 保护 的 响应 时 间 要 求 高 。 考 虑 到 低压 系统 一 般 处 于 非 电气 专业 场所 、 面 向 非 电 
气 专业 人 员 ， 对 人 身 安全 和 环境 安全 要 求 极 高 ， 电 涌 保 护 必须 兼顾 这 些 方 面 的 因素 。 所 以 ， 
电 涌 保护 与 中 、 高 压 系统 防 雷 保护 既 有 相似 之 处 ， 又 有 一 些 自身 的 特点 ， 且 与 建筑 物 的 其 他 
防 雷 措施 相互 关联 ， 这 是 在 理解 电 涌 保护 时 必须 明确 的 工程 背景 。 

电 涌 保护 主要 涉及 三 个 方面 的 问题 : 四 低压 配 电 系统 可 能 遭受 的 雷电 能 量 冲 击 的 形式 和 
强度 ; @ 低 压 电 气 设 备 承 受 雷 电能 量 冲击 的 能 力 ; @ 如 何 将 雷电 能 量 冲击 降低 到 电气 设备 的 
承受 能 力 范围 以 内 ， 这 包括 保护 的 设置 、 保 护 器 件 的 选择 、 保 护 的 配合 、 保 护 效 果 的 评估 、 
以 及 电 涌 保护 与 系统 其 他 部 分 的 关系 与 协调 等 。 以 上 问题 中 已 在 前 面 作 了 介绍 ， 后 面 主要 对 
问题 @ 、 包 进行 讨论 。 

三 、 电 涌 保 护 对 象 的 耐 受 水 平 

低压 配 电 系统 电 涌 保护 的 对 象 为 低压 配 电 设 备 和 用 电 设 备 。 按 照 国 家 标准 GB/T 
16935. 1 一 2008 《低压 系统 内 设备 的 绝缘 配合 第 1 部分: 原理、 要 求 和 试验 》， 可 将 低压 系 
统 设备 分 为 四 种 过 电压 〈 安 装 ) 类 别 。 低 压 系统 各 类 设备 的 额定 冲击 电压 耐 受 值 如 表 7-5 
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所 示 。 因 系 等 同 采用 IEC 标准 ， 表 中 系统 标 称 电压 与 我 国 实 际 情况 略 有 差异 ， 就 我 国 最 量 
面 广 的 220/380V 低压 系统 而 言 ， 应 选择 230/400V 这 一 行 的 数据 。 以 下 耐 压 参数 均 以 这 一 
电压 等 级 为 准 。 
























































表 7-5 低压 系统 各 类 设备 的 额定 冲击 电压 耐 受 值 (单位 : V) 
从 交流 或 直流 标 称 电 压 设备 的 额定 冲击 耐 压 
系统 标 称 电压 | 导出 线 对 中 性 点 的 电压 过 电压 (安装 ) 类别 
(不 大 于 ) I I I NV 
230/400 300 1500 2500 4000 6000 
400/690 600 2500 4000 6000 8000 
1000 1000 4000 6000 8000 12000 

















过 电压 类 别 工 : 需要 将 过 电压 限制 到 特定 低 水 平 的 设备 ， 如 电子 电路 或 电子 设备 ， 如 电 
视 、 音 响 、 计 算 机 等 。 这 一 类 别 设备 的 冲击 耐 压 为 1. 5kV。 

过 电压 类 别 卫 : 由 末 级 配 电 装 置 供电 的 设备 ， 如 家 用 电器 、 可 移动 式 电 动工 具 或 类 似 负 
荷 。 这 一 类 别 设备 的 冲击 耐 压 为 2. 5kV。 

过 电压 类 别 亚 : 安装 于 固定 配 电 装置 中 的 设备 ， 如 中 间 级 配 电 箱 及 安装 于 配 电 箱 中 的 开 
关 电 器 、 电 绕 、 母 线 等 ， 以 及 永久 连接 至 配 电 装 置 的 工业 用 电 设 备 ， 如 电动 机 等 。 这 一 类 别 
设备 的 冲击 耐 压 为 4kV。 

过 电压 类 别 入 : 使 用 在 低压 系统 电源 端的 设备 ， 如 主 配 电 柜 中 的 电气 仪表 和 前 级 过 电流 
保护 设备 、 纹 波 控 制 设备 、 稳 压 设备 等 。 这 一 类 别 设备 的 冲击 耐 压 为 6kV。 

低压 系统 中 各 类 过 电压 (安装) 类 别 设备 在 系统 中 的 位 置 及 耐 压 如 图 7-15 所 示 。 
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图 7-15 低压 系统 中 各 类 过 电压 〈 安 装 ) 类 别 设备 在 系统 中 的 位 置 及 耐 压 


四 、 电 涌 保 护 的 布局 
所 谓 布局 ， 系 指 低压 电网 中 电 涌 保护 的 设置 位 置 和 保护 针对 性 。 由 于 在 同一 电压 等 级 电 
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网 中 有 多 种 冲击 耐 压 水 平 的 电气 设备 ， 且 这 些 设 备 分 布 在 电网 中 不 同 的 位 置 ， 电 涌 保 护 基 本 
上 都 采用 了 分 散 、 多 级 的 布局 来 应 对 。 该 布局 要 求 在 系统 中 恰当 的 位 置 设置 恰当 的 电 涌 保 护 
器 。 所 谓 恰 当 ， 至 少 应 遵循 以 下 两 条 原则 : 

1) 电 涌 保 护 器 的 电压 保护 水 平 应 与 被 保护 设备 的 冲击 耐 压 相配 合 。 这 一 原则 要 求 在 冲 
击 耐 压 不 同 的 设备 处 设置 不 同 电压 保护 水 平 的 电 诵 保护 器 。 

2) 在 任何 两 个 防 雷 区 的 界面 处 ， 应 设置 电 涌 保护 咒 。 一 般 在 LPZ0 区 和 LPZ1 区 的 界面 
处 设置 通过 工 类 试验 的 SPD， 其 他 界面 设置 通过 工 或 亚 类 试验 的 SPD。 这 一 要 求 的 目的 是 避 
免 将 前 一 个 防 雷 ee E 量 引入 后 一 个 防 雷 区 。 

电 涌 保护 系统 的 “级 ”， 是 按 其 所 保护 对 象 的 过 电压 〈 安 装 ) 类 别 划 分 的 ， 按 照 从 电源 
no 
设备 。 对 过 电压 安装 类 别 I 类 的 设备 ， 其 电 涌 保护 可 称 为 第 四 级 ,但 保护 不 是 在 低压 配 电 系 
统 上 实施 的 ， 而 是 在 设备 本 身 的 电源 端 实施 的 。 注 意 不 要 将 电 涌 保护 布局 中 的 分 级 与 前 面 介 
绍 的 电 涌 防 护 等 级 相 混淆 。 

图 7-16 为 高 层 住宅 电 涌 保护 系统 布局 示例 。 图 中 第 三 级 SPD 可 以 安装 在 插座 中 ， 也 可 
以 安装 在 终端 配 电 箱 中 ， 第 一 、 二 级 都 安装 在 各 级 配 电 箱 〈 柜 ) 中 。 图 中 电 涌 保护 器 电压 
保护 水 平 数值 是 必要 条 件 ， 实 际 应 用 中 可 能 须 取 值 更 低 。 
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图 7-16 高 层 住宅 电 诵 保护 系统 布局 示例 























五 、 电 压 保 护 模 式 
所 谓 保护 模式 ， 是 指 SPD 在 相 导 体 工 、 中 性 导体 N 和 地 (或 接地 的 PE 导体 ) 之 间 的 电 
气 连接 方式 。SPD 保护 模式 及 特点 如 表 7-6 所 示 。 
表 7-6 SPD 保护 模式 及 特点 




















保护 模式 SPD 连接 的 导体 保护 的 对 象 
共 模 保护 模式 相 - 地 、 中 -地 载 流 导体 对 地 绝缘 
相 - 中 相 绝缘 、 绕 组 臣 间 绝缘 、 负 载 电路 或 元 件 
差 模 保 护 模式 一 
相 - 相 相间 绝缘 、 绕 组 政 间 绝缘 、 负 载 电 路 或 元 件 
全 模 保护 模式 共 模 + 差 模 














低压 系统 中 SPD 还 常 采 用 一 种 所 谓 的 “3 +1” 接 法 ， 即 在 三 相 导 体 与 中 性 导体 之 间 、 
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以 及 中 性 导体 与 地 (通常 为 接地 的 PE 导体 或 配 电 箱 接地 端子 ) 之 间 各 接 一 只 SPD， 这 实际 
上 是 一 种 不 完全 的 差 模 与 共 模 混合 保护 模式 。“3 +1” 接 法 中 ， 对 接 于 N -PE 间 的 SPD 要 
求 很 高 ， 要 考虑 三 相 SPD 的 涌流 同时 通过 的 情况 。 这 种 接 法 的 缺点 是 共 模 过 电压 时 ， 放 电 
电压 和 残 压 都 较 高 。 

电压 保护 模式 示例 如 图 7-17 所 示 。 





L1 Ll 
12 L2 
he L3 
N N 
PE [rr PE 
a) b) 
L1 工 1 
L2 12 
N N 
PE PE 
c) d) 


图 7-17 电压 保护 模式 示例 
a) 共 模 保护 模式 (连接 方式 1 或 CT1) b) 差 模 保护 模式 ec) 全 模 保护 模式 d) 3 +1 模式 (连接 方式 2 或 CT2 ) 














图 7-17a 中 保护 模式 又 叫 “ 连 接 方 式 1” 或 “CT1”， 图 7-17d 中 保护 模式 又 叫 “ 连 接 
方式 2” 或 “CT2” ,它们 都 有 N -PE 间 SPD， 用 于 NN 导体 与 PE 导体 在 SPD 安装 位 置 附近 
无 连接 的 情况 。 如 果 N 导体 与 PE 导体 在 SPD 安装 位 置 附近 有 连接 ， 如 TN - C -S 系统 PEN 
线 分 开 为 PE 线 和 NN 线 位 置 处 ， 则 无 须 设置 N -PE 间 SPD。 

CTl 和 CT2 的 共同 之 处 为 相间 差 模 过 电压 都 加 在 两 只 SPD 上 ， 中 地 过 电压 都 加 在 单 只 
N -PE 间 SPD 上 。 不 同 之 处 有 两 点 : 一 是 对 于 相 地 共 模 过 电压 ，CT]1 是 加 在 单 只 SPD 上 ， 
而 CT2 是 加 在 两 只 SPD 上 ; 二 是 对 于 相 中 差 模 过 电压 ，CT1 是 加 在 两 只 SPD 上 ， 而 CT2 是 
加 在 单 只 SPD 上。 两 只 SPD 串联 后 的 电压 保护 水 平和 最 大 持续 工作 电压 等 参数 ， 与 各 单 只 
SPD 同类 参数 的 关系 比较 复杂 ， 不 是 简单 相 加 ， 需 要 试验 确定 。 

SPD 制造 厂家 生产 具有 多 于 一 种 保护 模式 的 SPD， 或 将 多 只 SPD 组 合 在 一 起 作为 单一 产 
品 单元 供 货 ， 这 类 SPD 称 为 多 极 SPD。 多 极 SPD 的 参数 应 该 是 总 体 参 数 ， 而 不 是 单一 一 只 
SPD 的 参数 。 比 如 ，CTI1 连接 的 4 只 SPD 作为 一 个 单独 的 产品 单元 ， 其 相 地 和 相间 电压 保护 
水 平 是 不 一 样 的 ， 相 间 差 模 电 压 保 护 水 平 是 两 只 SPD 串联 的 后 的 值 ， 而 相 地 共 模 电压 保护 
水 平 是 单 只 SPD 的 值 ， 它 们 均 应 由 厂家 试验 确定 并 标定 。 如 果 厂 家 不 承诺 将 这 种 产品 用 于 
差 模 保 护 ， 则 可 以 不 提供 差 模 电压 保护 水 平 参 数 ， 又 如 ，CT2 连接 的 4 只 SPD 作为 一 个 单独 
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的 产品 单元 ， 有 总 放电 电流 1 参数， 表示 在 规定 条 件 下 4 只 SPD 都 导 通 的 情况 下 通过 PE 
导体 的 电流 ， 实 际 上 就 是 N - PE 间 SPD 允许 通过 的 最 大 涌流 。 

以 上 电 涌 保护 的 差 模 与 共 模 模式 ， 与 过 电压 模式 是 相对 应 的 。 在 中 、 高 压 系 统 的 过 电压 
中 ， 一 般 多 涉及 共 模 过 电压 ， 即 各 带电 导体 对 地 出 现 过 电压 ， 但 带电 导体 之 间 没 有 过 电压 ， 
因此 只 威胁 设备 对 地 绝缘 。 低 压 配 电 系统 电 涌 保 护 中 的 差 模 过 电压 ， 即 带电 导体 之 间 的 过 电 
压 ， 因 为 已 经 是 系统 最 末端 ， 差 模 过 电压 直接 作用 在 用 电 设 备 负载 阻抗 上 ， 不 仅 威 胁 相间 绝 
缘 ， 还 可 能 因 负 载 阻抗 上 发 热 增 加 而 导致 热 损 坏 ， 甚 至 引发 火灾 、 爆 炸 等 事故 。 因 此 ， 电 涌 
保护 中 差 模 保护 的 重要 性 是 不 能 忽视 的 。 


第 四 节 ” 电 涌 保 护 器 选择 


电 涌 保护 配置 确定 后 ， 系 统 中 何 处 装 设 有 电 涌 保 护 器 、 电 涌 保 护 器 与 系统 的 连接 形式 等 
都 已 确定 ， 接 下 来 的 工作 就 是 要 确定 电 涌 保 护 器 的 型 号 规格 。 

一 、 主 要 参数 选择 

1， 电 压 保护 水 平 U, 的 选择 

电压 保护 水 平 应 小 于 被 保护 设备 的 冲击 耐 压 。 如 图 7-18a 所 示 ， 考 虑 连接 电 涵 保护 器 的 
引线 阻抗 压 降 、 波 过 程 和 器 件 老化 等 因素 ， 原 理 上 按 以 下 两 式 计算 SPD 的 电压 保护 水 平 。 


对 电压 限制 型 SPD， Ki( Up + Lol 全) <KsU， 











| (7-3) 
对 电压 开关 型 SPD; Ki(max {05,101 鱼 |) <KaU, 


式 中 UV, 一 一 电 涌 保护 器 的 电压 保护 水 平 (kV) ， 产 品 样本 给 出 ; 
U 一 一 被 保护 设备 的 冲击 耐 压 (kV)， 可 按 表 7-5 选取 ; 
[6 一 一 连接 电 涌 保 护 器 至 线路 的 引线 的 单位 长 度 电感 (pH/m) ， 由 引线 设计 选 型 
确定 ; 
/一 电 涌 保护 器 的 引线 长 度 (m) ， 由 引线 安装 设计 确定 ; 
通过 电 涌 保 护 器 的 电 涌 电 流 (kA) ， 由 电 涌 强 度 计算 和 SPD 特性 确定 
全 流 过 电 涌 保 护 器 的 电 涌 电 流 波 头 陡 度 (kA/hs); 


及 一 一 考虑 SPD 和 被 保护 设备 之 间 振 荡 及 波 过 程 的 系数 ; 
久 一 一 配合 裕 度 系数 。 

下 面 对 式 (7-3) 的 原理 和 工程 应 用 了 予以 阐述 。 

(1) 电 涌 保护 器 的 有 效 电压 保护 水 平 Upye ”如 图 7-18a 所 示 ，SPD 通过 引线 连接 到 低 
压 线路 上 ， 当 SPD 导 通 有 电 涌 电流 通过 时 ， 电 涌 电 流 会 在 引线 电感 上 产生 电压 降 (忽略 引 
线 电阻 电压 ) ，SPD 限制 线路 电 涌 电 压 的 程度 因此 被 前 弱 。 如 图 7-18b 所 示 ，SPD 与 线路 连 
接 处 电 涌 电压 uss 峰值 大 于 SPD 端子 间 电 压 uspp ， 甚 程度 与 引线 长 度 、 单 位 长 度 电感 、SPD 


类 型 及 电 涌 特 征 等 有 关 。 式 (7-3) 左 侧 zol 全 项 就 是 电 涌 电 流 在 引线 上 的 电压 降 。 





i 














对 限 压 型 SPD， 引 线 电压 降 101 于 峰值 时 间 与 SPD 残 压 峰值 时 间 基本 一 致 ， 故 win 近似 
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为 两 者 代数 和 ; 对 电压 开关 型 SPD， 引 线 电压 降 。 出 肖 感应 路 线路 
Lol 9 峰值 时 间 与 SPD 残 压 峰值 时 间 是 错开 的 ，uw 


有 两 个 波峰 ， 故 取 引 线 电 压 降 和 SPD 电压 保护 水 平 
两 者 较 大 者 近似 最 大 的 峰值 。 

假设 线路 单位 长 度 电感 万 =1.0kHAm，SPD 标 
称 放电 电流 20kA， 引 线 长 0. 5m (每 边 0.25m)， 则 
引线 上 最 大 电感 压 降 为 L01 和 =1.0kHmm x0.5m x 时 
(20kA7《8hs) =1.25kKV。 这 个 电压 对 于 冲击 耐 压 为 | 
1.5 ~6kV 的 低压 设备 而 言 是 不 能 忽略 的 。 引 线 电阻 
上 也 有 压 降 ， 因 其 量 值 小 而 忽略 不 计 。 We 

将 引线 电压 降 峰 值 记 作 AU，AU 按 Lol 守 取 波 
前 电流 平均 陡 度 计算 ; 将 SPD 与 线路 连接 处 电 涌 电 0 
压 urs 峰值 称 为 SPD 在 安装 人 处 的 有 效 电 压 保 护 水 平 ， 


记 作 Lp， 则 根据 式 (7-3) 有 
对 电压 限制 型 SPD: Ups =Up+AU 



































对 电压 开关 型 SPD: Ups =max| Up,，AU| 0 8 
(7-4) b) 

为 降低 引线 电压 降 AVU， 可 在 安装 方式 上 采取 一 图 7-18 电 涌 保护 器 有 效 电压 保护 水 平 确定 
些 措施 。 如 图 7-19a 所 示 为 无 引线 连接 方式 ， 又 称 六 、 户 一 一 引线 等 效 电感 
凯 文 式 接 线 方式 (Kelvin wiring method ) ， 该 方式 引 La 线路 等 效 电感 、 电 阻 
线 长 度 为 零 ， 但 主线 路 的 长 度 可 能 有 所 增加 。 如 图 
7-19b 所 示 为 无 感 连接 方式 ， 通 过 减 小 引线 所 形成 ， 
的 环 路 面积 降低 引线 电感 ， 从 而 近似 达到 图 7-19a 3 
连接 的 效果 。 

(2) 电 涌 保护 锅 有 效 电压 保护 水 平 Upjt 与 被 保 a) b) 


护 设 备 电 涌 电 压 的 关系 ” 仍 如 图 7-18a 所 示 ， 当 被 
保护 设备 与 SPD 不 在 同一 位 置 时 ,， 线路、 设备 和 
SPD 构成 的 电路 会 产生 复杂 的 震荡 ， 由 于 SPD 的 非 线 性 特性 ， 以 及 设备 阻抗 和 线路 阻抗 的 
多 样 性 ， 加 上 行 波 的 折射 和 反射 ， 这 种 震荡 有 很 多 种 可 能 形态 ， 设 备 实际 承受 的 电压 ucp 可 
能 远 高 于 SPD 连接 处 电压 usg， 设 备 阻 抗 大 时 高 得 更 多 ， 有 可 能 达到 ws 的 2 倍 左右 ， 
式 〈7-3) 左 边 系数 天 正 是 考虑 这 种 震荡 对 保护 效果 影响 的 修正 系数 。 

Ki 与 SPD 和 被 保护 设备 间 电 气 距 离 有 关 ， 但 这 个 关系 取决 于 SPD 特性 、 系 统 形式 、 负 
荷 特性 和 电 涌 波形 等 诸多 因素 ， 很 难 有 统一 的 标准 ， 相 关 的 人 研究 仍 在 进行 中 。 就 工程 实践 而 
言 ,一 般 当 电气 距离 不 大 于 10m 时 ， 可 以 不 考虑 震荡 现象 带 来 的 影响 。 

(3) 被 保护 设备 冲击 耐 压 值 的 修正 ”被 保护 电气 设备 的 雷电 冲击 耐 压 是 在 规定 波形 下 
试验 得 出 的 ，SPD 动作 后 改变 了 电 涌 波形 ， 且 改变 的 形式 和 程度 与 诸多 因素 相关 ,已 如 前 


图 7-19 SPD 降低 引线 压 降 的 接线 方式 
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述 。 因 此 ， 被 保护 设备 在 变化 了 的 电 消 波形 下 的 耐 压 ， 与 标准 波形 下 的 冲击 耐 压 有 一 定 的 不 
同 ， 有 必要 对 耐 压 值 进行 修正 。 式 (7-3) 右 侧 系数 K, 就 包含 了 这 一 因素 。 

(4) 电压 保护 水 平 选 择 的 工程 实用 方法 ”由 于 电 涌 保护 相关 问题 的 研究 还 在 不 断 深入 ， 
尤其 是 器 件 、 设 备 和 系统 间 的 关系 在 标准 层面 的 配合 仍 在 不 断 协调 过 程 中 , 式 (7-3) 中 
及 、K, 很 难 有 一 个 既 准 确 又 普遍 适用 的 取 值 方法 ， 工 程 实践 中 更 多 根据 已 有 的 经 验 选 择 
SPD 电压 保护 水 平 Up。 在 没有 相关 标准 明确 规定 Usp 量 值 的 情况 下 ， 按 国家 标准 
GB/AT 21714. 4 一 2015 《雷电 防护 ”第 4 部 分 : 建筑 物 内 电气 和 电子 系统 》 资 料 性 附录 的 推 
荐 ， 采 用 以 下 方法 选择 SPD 的 电压 保护 水 平 Un。 

1) 当 SPD 与 设备 之 间 的 线路 长 度 可 以 忽略 (典型 案例 如 SPD 安装 在 设备 终端 处 ) 时 : 














Up/p <U, (7-5) 

2) 当 线 路 长 度 小 于 10m (典型 案例 如 SPD 安装 在 插座 接口 或 中 间 配 电 箱 处 ) 时 : 
Up <0. 8U, (7-6) 
但 是 ， 如 果 考 虑 系统 失效 可 能 导致 生命 伤害 或 公共 服务 系统 中 断 ， 则 应 满足 更 严格 的 条 件 : 
Ups <0. 5U, (7=7) 
3) 当 线 路 长 度 大 于 等 于 10m (典型 案例 如 SPD 安装 在 电源 进 线 或 中 间 配 电 箱 处 ) 时 : 
Up <0.5(U, -VU,) (7-8) 


式 中 U 一 一 SPD 与 线路 、 被 保护 设备 所 构成 的 环 路 ( 见 图 7-18a) 中 的 感应 电压 。 

对 有 屏蔽 的 建筑 房间 和 屏蔽 线 缆 ， 或 仅 线路 有 屏 藏 但 屏蔽 层 两 端 有 等 电位 联结 的 情况 ， 
式 (7-8) 可 不 计 感 应 电压 U;。 

(5) 电压 保护 水 平 取 值 有 明确 规定 的 情况 ”国家 标准 GB 50057 一 2010 《建筑 物 防 雷 设 
计 规 范 》 以 强制 性 标准 条 文 的 形式 ， 对 几 种 情况 下 SPD 电压 保护 水 平 Vs 的 取 值 做 了 规定 。 

1) 对 一 类 防 雷 建筑 ， 若 系 低 压 架 空 进 线 ， 应 在 进 建筑 物 前 转 为 电缆 引入 ， 转 为 电缆 处 
应 设置 工 类 试验 的 户外 型 SPD， 电 压 保 护 水 平 UV, <2. 5kV。 

2) 对 一 类 防 雷 建筑 ， 电 源 引 入 处 总 配 电 柜 ( 箱 ) 中 应 设置 [类 试验 的 SPD， 电 压 保 护 
水 平 Us, <2. 5kV。 

3) 对 二 类 防 雷 建筑 ， 当 电气 接地 与 防 雷 接地 共用 接地 装置 时 ， 应 在 低压 电源 线路 引入 
处 总 配 电 柜 ( 箱 ) 中 设置 1 类 试验 的 SPD， 电 压 保护 水 平 UV, <2. 5kV。 

4) 对 二 类 防 雷 建筑 ， 当 变 配 电 所 内 附 于 建筑 物 内 时 ， 对 Yyn0 或 Dyn11 联结 组 变压器 ， 
应 在 高 压 侧 设置 避雷 器 ， 低 压 侧 有 线路 引出 建筑 物 至 其 他 有 独立 接地 的 配 电 装 置 时 ， 应 设置 
I 类 试验 SPD ， 无 线路 引出 建筑 物 时 应 设置 开 类 试验 SPD， 电 压 保护 水 平 Us <2. 5kV。 

2. 最 大 持续 工作 电压 U 的 选择 

U. 不 能 低 于 系统 中 可 能 出 现 的 最 大 持续 运行 电压 ， 以 保证 SPD 不 被 热 损 坏 ， 或 因 过 热 
缩短 寿命 及 降低 保护 性 能 。 系 统 最 大 持续 运行 电压 应 考虑 以 下 几 个 因素 ; 

1) 系统 标 称 电压 及 正常 运行 时 的 电压 偏差 ， 考 虑 10% 的 裕 量 。 

2) 系统 故障 条 件 下 持续 时 间 大 于 $s 的 工 频 故障 电压 。 

系统 故障 条 件 下 持续 时 间 在 200ms ~ $s 之 间 的 暂时 过 电压 TOV， 再 早 也 需 作 为 选取 U. 
的 因素 之 一 予以 考虑 ， 后 来 的 SPD 标准 提出 了 另 一 个 参数 对 应 TOV， 该 参数 就 是 “暂时 过 
电压 试验 值 V1.”。 因 此 忆 的 选取 只 考虑 5s 以 上 的 持续 电压 ， 具 体 如 表 7-7 所 示 。 
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表 7-7 低压 系统 中 电 涌 保护 器 的 最 大 持续 工作 电压 U. 最 小 值 





































































































电 涌 保护 器 接 于 I 
TN-S TN-C TT IT 带 中 线 IT 不 带 中 线 
L-N 1.1Un 不 适用 1.1Uo 1, 1 不 适 
工 - PE 1.10, 不 适用 1.1U6 V3U, V3Uo 
N-PE Uo 不 适用 Uo WW 不 适 
L-PEN 不 适用 1.1Uo 不 适用 不 适 不 适 
注 : 1， 表 中 0 为 系统 标 称 相 地 电压 ， 等 于 系统 标 称 相 电 压 。 
2. 不 考虑 10% 偏差 者 ， 均 系 严重 故障 下 才 可 能 出 现 的 情况 ， 不 考虑 不 利 因素 闭 加 。 








从 原理 上 看 ， 选 择 大 一 些 的 U. 值 ， 对 SPD 延长 运行 寿命 和 降低 失效 概率 都 是 有 利 的 ， 
但 SPD 电压 保护 水 平 Us 值 与 U, 值 正 相 关 ， 这 是 如 件 本 喘 的 特性 。 较 低 的 Us 值 和 较 高 的 
U, 值 不 能 兼 得 ， 因 此 只 能 在 两 者 各 自 的 约束 条 件 下 寻找 可 行 值 。 如 果 找 不 到 可 行 值 ， 则 应 
选用 另外 的 SPD， 或 改变 电 涌 保护 的 配置 ， 以 提高 保护 所 允许 的 Ui 值 。 

3， 通 流 容量 帮 、L,、 J 的 选择 

标 称 放电 电流 工 与 电压 保护 水 平 Up 相关 ， 最 大 放电 电流 万、 冲击 电流 ,与 SPD 的 
能 量 耐 受 性 有 关 ， 因 此 与 SPD 的 预期 寿命 有 关 。 

通 流 容 量 选取 是 一 个 两 难 问 题 。 比 如 , 五 标 称 值 大 ，SPD 能 够 适用 于 更 大 强度 的 电 涌 ， 
但 对 于 同样 的 SPD， 更 大 的 标 称 值 意味 着 电压 保护 水 平 Us 升 高 ， 保 护 效 果 降 低 。 尽 管 如 
果实 际 通过 的 电 涌 电 流量 值 未 达到 标 称 放电 电流 ， 实 际 残 压 小 于 电压 保护 水 平 VU, ， 但 在 系 
统 设计 时 必须 按 选 定 的 标 称 放 电 电 流下 的 电压 保护 水 平 Up 进行 配合 与 校 验 ， 可 能 会 因为 不 
必要 的 裕 量 而 使 保护 系统 整体 技术 经 济 合理 性 降低 ， 甚 至 出 现 可 行 性 问题 。 如 果 既 要 有 较 高 
的 五 标 称 值 ， 又 要 有 较 低 的 Us 值 ， 则 需 增 大 SPD 中 限 压 元 件 的 阀 片 面积 和 强化 散热 条 件 ， 
这 又 对 体积 等 约束 条 件 提出 了 份 外 要 求 。 
通过 精确 计算 确定 I、 和 ,的 值 在 现 阶 段 还 是 比较 困难 的 ， 包括 风险 评估 在 内 的 
相关 理论 研究 还 在 不 断 深入 ， 与 电 涌 保护 相关 的 多 个 技术 领域 各 自 独立 研究 所 获得 的 成 果 不 
尽 相 同 ， 各自 的 标准 规定 常 有 差异 ， 即 使 对 于 已 经 达成 一 致意 见 的 成 果 ， 有 些 也 会 随 着 研究 
的 深入 而 出 现 新 的 变化 。 如 以 下 介绍 的 部 分 数据 ， 在 有 些 标 准 的 修改 革 案 中 已 经 有 所 增补 或 
改变 。 

(1) 标 称 放 电 电 流 选取 ” 标 称 放电 电流 应 该 按 系 统 中 预期 相当 频繁 出 现 的 近似 
8/20hs 电 涌 电 流 选 取 。“ 相 当 频 繁 ”取决 于 一 个 概率 值 ， 该 值 源 于 风险 评估 。 如 图 7-20 所 
示 为 Zn0 压 敏 电阻 构成 的 SPD 的 伏 安 特性 ， 从 图 中 可 以 看 出 ，SPD 的 残 压 是 与 通过 的 涌流 
量 值 相关 的 ， 而 电压 保护 水 平 Up 是 按 I 下 的 残 压 标定 的 ， 如 果 SPD 中 出 现 了 超过 工 的 电 
涌 电 流 ， 实 际 残 压 可 能 大 于 Us， 按 Ui 设计 的 保护 可 能 失 防 。 根 据 风 险 评 佑 ， 出 现 这 种 情况 
的 概率 不 能 超过 给 定 值 。 

工程 实践 中 可 操作 性 较 强 的 选取 方法 如 下 。 

1) 防护 雷电 电 涌 的 SPD， 安 装 在 被 保护 对 象 起 始点 处 ， 标 称 放电 电流 五 不 应 小 
于 SkA。 

2) 安装 在 被 保护 对 象 起 始点 处 ， 第 二 种 接线 方式 (CT2， 见 图 7-17d) 中 N-PE 间 
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图 7-20 Zn0 压 敏 电阻 构成 的 SPD 的 伏 安 特性 


U1 一 ,下 的 残 压 Us 一 ,下 的 残 压 “UV, 一 标 称 导 通 电压 (或 称 转折 电压 ) 





















































SPD 的 标 称 放电 电流 I ， 在 三 相 系 统 中 不 应 小 于 20kA， 单 相 系 统 不 应 小 于 10kA。 
3) 如 果 是 将 低压 配 电 系统 作为 建筑 物 中 电子 信息 系统 的 电源 系统 考虑 ， 则 可 以 按照 表 
7-8 选取 标 称 放电 电流 元 。 



































表 7-8 电子 信息 设备 电源 系统 电 涌 保 护 器 通 流 容 量 推荐 值 
0 i 设备 机 房 配 电 箱 和 需要 特殊 保护 的 电子 
总 配 电 屏 ( 箱 ) 分 配 电 箱 ee 
雷电 防 LPZ0 与 LPZ1 边界 LPZ1 与 LPZ2 边界 后 续 防护 区 的 边界 
护 等 级 | 10/350ps 87/20hs 87/20hs 87]20hs 1.2/50ps 和 87/20hs 
工 类 试验 了 类 试验 开 类 试验 了 类 试验 亚 类 试验 
Tinp/ kA LT/kA LT/kA IT,/kA UAkV( 或 1 /kA) 
A 级 三 20 三 80 三 40 三 $ =10 (=5) 
B 级 三 15 三 60 三 40 三 $ 三 10 (=5) 
C 级 三 12.5 三 50 三 20 三 3 =6 (=3) 
D 级 三 12.5 三 50 三 10 三 3 =6 (=3) 

















(2) 冲击 电流 ,选取 ”对 可 能 汇 放 直接 雷击 电流 的 SPD， 应 校 验 冲击 电流 参数 fi， 
要 求 为 按 给 定 的 概率 ，SPD 承受 的 实际 雷电 冲击 电流 不 得 大 于 1,,。 这 主要 取决 于 风险 评 
估 。 当 无 法 确定 时 ， 可 按 以 下 方法 取 值 : 

1) 每 种 保护 模式 下 都 应 满足 [二 12. 5kA。 

2) 第 二 种 接线 方式 (CT2， 见 图 7-17d) 中 N -PE 间 SPD 的 冲击 电流 加 ， 在 三 相 系 
统 中 不 应 小 于 50kA， 单 相 系统 不 应 小 于 20kA。 

3) 如 果 是 将 低压 配 电 系统 作为 建筑 物 中 电子 信息 系统 的 电源 系统 考虑 ， 则 可 以 按照 表 
7-8 选取 冲击 电流 fw。 

(3) 最 大 放电 电流 Li,, 选 取 一般 情况 下 , 忆 已 经 足以 表征 工 类 试验 SPD 的 特性 ，,、 
仅 用 于 特殊 情况 ， 如 SPD 的 级 间 配 合 ， 或 考虑 极端 情况 下 SPD 电压 保护 水 平 值 (如 图 7-20 








.是 能 量 耐 受 指 标 ， 其 量 值 与 1 有 关联 性 。SPD 的 预期 寿命 ， 主 要 取决 于 安装 处 超过 
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La 电 涌 电流 发 生 的 概率 ， 因 此 Li,, 量 值 高 一 些 对 预期 寿命 是 有 利 的， 但 其 量 值 会 受到 了 的 
制约 。 

4.， 额定 开 断 续 流 厂 的 选择 

SPD 的 额定 开 断 续 流 I 应 大 于 安装 处 预期 的 短路 电流 ;TT 和 TN 系统 中 N - PE 间 不 会 
出 现 短路 电流 ， 因 此 N -PE 间 SPD 的 额定 开 断 续 流 11 按 不 小 于 100A 选取 即 可 。 

、 类 型 选择 

(1) 所 通过 的 试验 类 别 选择 ”用 于 第 一 级 电 涌 保护 及 LPZ0 与 LPZ1 区 交界 处 的 SPD 应 
选用 通过 工 类 试验 的 产品 ， 这 类 SPD 一 般 是 电压 开关 型 的 ， 主 要 作用 是 泄 放 雷电 能 量 。 用 
于 末 级 电 涌 保护 的 SPD 一 般 选 用 通过 亚 类 试验 的 产品 ， 这 类 SPD 一 般 是 以 Zn0 或 半导体 咒 
件 为 非 线 性 元 件 构 成 的 ， 以 限制 电压 幅 值 为 主要 任务 。 用 于 中 间 级 电 涌 保护 的 SPD 一 般 选 
用 通过 开 类 试验 的 SPD， 这 类 SPD 一 般 是 限 压 型 或 混合 型 的 ， 非 线性 元 件 一 般 为 Zn0 或 
SiC， 以 限制 过 电压 和 进一步 泄 放 能 量 为 主要 任务 。 

(2) 自身 保护 功能 选择 ”SPD 自身 保护 功能 主要 有 热 保护 和 过 电流 保护 。 热 保护 主要 
在 SPD 过 热 损坏 时 自动 脱离 ， 从 而 将 已 失效 的 SPD 退出 系统 ; 过 电流 保护 主要 用 于 限制 
SPD 导 通 后 过 大 冲击 电流 量 值 ， 防 止 发 生 爆 炸 等 危及 环境 安全 的 事故 ， 并 在 工 频 续 流 未 能 被 
SPD 开 断 时 作 后 备 保护 。 

并 非 所 有 的 SPD 都 具有 自身 保护 功能 。 在 选择 SPD 时 ， 应 根据 系统 原本 的 保护 设置 情 
况 恰当 取舍 。 

(3) 信息 功能 选择 ”SPD 的 信息 主要 是 动作 次 数 和 失效 信息 ， 因 此 有 的 SPD 具有 动作 
次 数 显示 和 失效 警告 显示 ， 有 的 还 具有 就 地 或 远 传 信号 功能 ， 可 将 失效 、 动 作 次 数 等 信息 传 
至 远方 值班 人 员 处 。 


















































第 五 节 电 涌 保护 的 级 间 配 合 


如 前 所 述 ， 低 压 配 电 系 统 电 涌 保护 采用 的 是 多 级 、 分 散 的 布局 ， 各 级 电 涌 保护 必须 与 本 
级 被 保护 设备 达到 保护 配合 要 求 ， 这 主要 是 通过 SPD 类 型 和 参数 选择 实现 的 。 除 此 之 外 ， 
某 一 级 电 涌 保护 都 与 其 上 或 (和 ) 下 级 电 涌 保护 有 联系 ， 上 、 下 级 电 涌 保护 之 间 的 关系 也 
需 满足 一 系列 要 求 ， 这 就 是 电 涌 保护 的 级 间 配 合 问题 。 

一 、 级 间 配 合 的 原理 、 原 则 和 类 型 

在 需要 设置 电 涌 保护 的 系统 中 ,根据 防 雷 区 LPZ 划分 和 被 保护 对 象 特性 设置 多 级 SPD， 
是 为 了 逐 级 前 减 瞬 态 过 电压 幅 值 和 汇 放 电 涌 能 量 ， 各 级 SPD 自身 能 够 承受 的 能 量 也 按照 由 
电源 至 负荷 的 方向 逐 级 降低 ， 因 此 ， 下 级 SPD 既是 一 种 保护 器 件 ， 又 是 上 级 SPD 的 保护 对 
象 。 若 上 级 SPD 汇 放 能 量 不 充分 ， 则 下 级 SPD 可 能 被 过 大 的 电 涌 能 量 损坏 ， 或 不 能 在 其 规 
定 的 条 件 下 实现 保护 功能 。 比 如 ， 如 果 下 级 SPD 汽 放 的 电 涌 电 流 大 于 其 最 大 放电 电流 ,,， 
则 下 级 SPD 有 可 能 被 损坏 ， 或 发 生 炸 裂 等 危及 环境 安全 的 事故 ; 如果 下 级 SPD 汇 放 的 电流 
大 于 标 称 放电 电流 1 ， 则 其 电压 保护 水 平 可 能 超过 标定 值 ， 以 至 于 不 能 按 设计 条 件 有 效 保护 
被 保护 设备 。 

由 此 可 知 ，SPD 的 级 间 配 合 ， 实 际 上 是 各 级 SPD 耗 散 电 涌 能 量 比例 的 配合 。 据 此 得 出 
电 涌 保护 级 间 配 合 的 原则 为 :各 级 SPD 应 按 其 能 量 耐 受 能 力 和 保护 特性 要 求 分 挫 电 涌 电 流 。 
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1. 电压 开关 型 与 限 压 型 SPD 的 配合 

如 图 7-21 所 示 ， 同 一 线路 上 装 设 有 两 级 电 涌 保护 ， 上 级 SPD1 为 电压 开关 型 ， 下 级 
SPD2 为 限 压 型 ， 电 涌 电 压 和 电流 的 波 前 均 近 似 为 斜 角 波 。 最 严重 的 情况 是 SPD2 所 保护 的 
设备 退出 运行 ， 这 时 两 级 SPD 间 线 路 上 的 电 涌 电流 可 能 全 部 流入 SPD2， 即 (1) =i(1)。 当 
过 电压 行 波 行走 到 图 中 位 置 时 ， 如 果 uy (it) 已 超过 SPD2 的 转折 电压 ， 而 ws (1) 尚未 达到 
SPD1 的 导 通 电压 ， 则 出 现下 级 SPD2 先 于 上 级 SPD1 泄 放电 涌 电 流 的 情况 。 随 着 汇 放 电流 的 
增 大 ，SPD2 上 残 压 逐渐 升 高 ， 当 SPD2 残 压 加 上 电 涌 电流 i(i) 在 线路 AB 段 上 产生 的 压 降 大 
于 SPD1 的 导 通 电压 时 ，SPD1 才 开 始 泄 放 电流 ， 分 担 耗 散 电 涌 能 量 的 任务 。 


电 涌 电压 行 波 方 癌 
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图 7-21 上 、 下 级 电 涌 保护 器 位 置 关系 























配合 有 两 方面 要 求 : 中 在 SPD1 导 通 之 前 ， 若 SPD2 上 承受 的 电 涌 能 量 (实际 上 还 应 包 
括 SPD1 导 通 后 线路 AB 段 上 电 涌 行 波 的 能 量 ，AB 段 长 度 较 短 时 可 忽略 ) 未 超过 其 能 量 耐 受 
能 力 ， 则 两 级 SPD 达到 能 量 配合 ， 和 否则 SPD2 可 能 被 过 大 的 能 量 损坏 ; @ 在 SPD1 导 通 之 前 ， 
若 SPD2 上 流 过 的 电 涌 电流 未 超过 SPD2 的 标 称 放电 电流 1,， 则 SPD2 上 残 压 不 会 高 于 其 电 
压 保护 水 平 Up。 ，SPD2 能 按 预 期 限 压 水 平 保护 设备 ， 和 否则 不 能 保证 实现 预期 的 保护 特性 。 

如 图 7-22 所 示 为 图 7-21 的 等 效 电路 ， 由 于 AB 段 长 度 远 小 于 电压 波 波 头 长 度 ( 约 千 分 
之 几 )， 近 似 用 集中 参数 电路 计算 , 行 波 电压 在 A、B 点 间 的 差 值 近似 为 A、B 点 间 线 路 阻 
抗 压 降 ， 各 电压 关系 为 





i +L oD (7-9) 
式 中 ws (1) 一 一 线路 上 SPD1 连接 点 A 点 处 电压 (kV); 
us () 一 一 线路 上 SPD2 连接 点 B 点 处 电压 (kV); 
/一 一 两 级 SPD 连接 点 间 线 路 A、B 段 的 电感 (pH); 
及 一 一 两 级 SPD 连接 点 间 线 路 A、B 有 段 的 电阻 (0); 
i(1) 一 一 两 级 SPD 间 线 路 A、B 段 上 的 电 涌 电流 (kA); 
四 (9 一 一 电 活 电 流 波 头 陡 度 (kA/ps), 
计 及 连接 引线 的 电感 压 降 (忽略 引线 电阻 压 降 )， 由 于 SPD1 尚未 导 通 ,没有 电流 通过 
引线 ， 故 uw (i) = Uspp1 (1), 但 SPD2 已 导 通 ， 故 up(t) = usppy (t) + Au, (1), Ar (1) 为 
SPD2 引线 电压 降 ,， 带 入 式 〈7-9) ， 有 
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图 7-22 上 、 下 级 电 涌 保 护 需 间 的 电压 耦合 关系 





二 4 
di L 
= | ) qq i (7-10) 











式 中 usppt (1t) 一 一 SPD1 上 的 电压 (kV); 
usppy (it) 一 一 SPD2 上 的 电压 (kV); 
wo (四 一 一 SPD2 导 通 后 的 残 压 (kV); 
Au，。(1t) 一 一 SPD2 引线 电压 降 (kV); 
(tt) 一 一 SPD2 上 电 涌 电流 (kA); 
了 一 一 SPD2 引线 电感 (nH)。 
考虑 临界 点 情况 : 当 SPD2 中 电流 己 (1) 量 值 已 经 上 升 到 标 称 放 电 电流 1 时 ，SPD1 必须 
导 通 汇 放 电流 ， 否 则 SPD2 中 电流 将 继续 上 升 ， 导 致 残 压 高 于 电压 保护 水 平 ， 保 护 特 性 无 法 


保证 。 将 这 一 时 刻 记 为 wu 。 以 己 ( 记 峰值 等 于 1 为 条 件 ， 在 己 (1) 波 前 阶段 ，S2， 近似 按 


波 前 平均 陡 度 计算 为 常量 各 ， Au, (1) = 机 卫 也 为 常量 ， 记 作 AU,， 式 中 7 为 电 
| 


涌 电 流 视 在 波 前 时 间 人 SPD2 中 涌流 达 1 时 ， 其 残 压 wo (1) 约 等 于 电压 保护 水 平 
Ups。 将 这 些 条 件 带 入 式 〈7-10) ， 则 得 到 临界 点 i 时 刻 SPD1 上 的 电压 值 为 


usppi (tept) = Up +AU2 + Ri(t 











cpt 


让 二 一 





(7-11) 


cpt 


要 求 此 时 SPD1 必须 导 通 放电 ， 即 wsppi (tw) 宇 Ust，Uo 为 SPD1 的 导 通 电压 ， 对 电压 开关 
型 的 SPD1 即 为 冲击 放电 电压 ， 约 等 于 SPD1 的 电压 保护 水 平 Um ， 于 是 Ui = UV ， 结 合式 
(7-11)， 有 
di(t) 
di |,- 罗 
式 中 i, 一 一 临界 点 时 刻 ， 即 SPD2 中 电 涌 电流 达到 加 的 时 刻 (hs); 
Up 一 一 SPD1 的 电压 保护 水 平 (kV); 
Ups 一 一 SPD2 的 电压 保护 水 平 (kV); 
示 称 访 引线 电压 降 (kV); 
it 一 一 SPD1 与 SPD2 之 间 线 路 上 电 涌 电流 在 临界 点 时 刻 的 瞬时 值 (kA); 
RR、L 一 一 SPD1 与 SPD2 间 线 路 电阻 (Q) 、 电 感 (pH) 。 
如 果 按 SPD2 负荷 侧 开路 这 一 最 不 利 条 件 考 虑 ， 有 it) = 记 (t)， 临 界 点 时 i( tt) = 总 


Up Up + AU, +Ri(t,,) +L 





(7-12) 


cpt 
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dz (1) di(1) 1 





(ten) = Ts — 近似 按 波 前 平均 陡 度 计算 , 则 有 /一 ~ 上 也。 于 是 通过 式 (7-13) 
t= tept 1 
可 计算 出 Vp, 和 Up, 需 满 足 的 关系 为 
To TL» 
Un <Up +h +RI, +L (7-13) 
Tn T 


式 中 7 一 一 电 涌 电流 视 在 波 前 时 间 〈 hs) ; 

1 一 一 SPD2 的 标 称 放电 电流 (kA)。 
其 他 参数 同 前 。 

式 (7-12) 或 式 (7-13) 就 是 上 级 电压 开关 型 SPD1 与 下 级 限 压 型 SPD2 达成 级 间 配 合 
的 条 件 。 式 中 ，Um 、Up,、Lo 是 电 涌 保护 器 器 件 参 数 ，R、L 是 低压 系统 结构 参数 ，i(1)、 
7 为 电 涌 参 数 。 可 见 ， 电 涌 保 护 的 级 间 配 合 取 决 于 器 件 、 系 统 和 电 涌 三 方面 参数 和 特性 的 
协调 。 

式 (7-12) 或 式 (7-13) 虽然 都 不 是 精确 的 关系 ， 但 就 参量 的 相关 性 而 言 ， 其 方向 
( 正 或 反 相关 ) 是 正确 的 ， 且 式 (7-13) 能 方便 地 给 出 一 个 粗略 的 判 据 。 

如 果 级 间 配 合 只 考虑 SPD2 不 被 损坏 ， 而 不 考虑 SPD2 保护 特性 ， 则 式 (7-13) 中 可 用 
1iawz 符 换 1 ， 用 了 工 ,w 对 应 的 电压 取代 Vp, ， 该 电压 高 于 Up，( 见 图 7-20 中 U,)， 由 于 其 量 值 
通常 难以 获取 ， 按 保守 的 原则 ， 可 仍 以 Up 代入 进行 计算 。 

2. 限 压 型 SPD 之 间 的 配合 

当 上 级 SPD1 和 下 级 SPD2 都 是 限 压 型 时 ， 假 设 两 级 SPD 标 称 导 通 电压 VU，( 如 Zn0 压 敏 
电阻 1mA 电流 对 应 的 电压 ) 相等 ， 由 于 线路 阻抗 的 作用 ， 线 路 上 的 电 涌 电 压 上 升 达到 使 
SPD1 导 通 时 ，SPD2 不 可 能 同时 导 通 。 只 有 当 电 涌 电 压 继 续 上 升 ， 流 过 SPD1 的 电流 增 大 ， 
使 SPD1 的 残 压 上 升 ，SPD2 两 端 电压 随 之 上 升 达到 SPD2 标 称 导 通电 压 时 ，SPD2 才 导 通 。 
只 要 通过 各 SPD 的 电 涌 能 量 都 不 超过 各 自 的 耐 受 能 力 ， 就 实现 了 能 量 配合 。 

如 果 上 级 SPD 标 称 导 通电 压 大 于 下 级 ， 虽 然 波 前 阶段 下 级 SPD2 承受 的 电 涌 电压 低 于 上 
级 SPD1， 但 实际 泄 放 的 电流 未 必 低 于 上 级 SPD1。 因 为 通常 下 级 SPD2 残 压 更 低 ， 在 伏 安 特 
性 上 同一 电压 下 下 级 SPD2 电流 更 大 。 其 能 量 配 合 需要 结合 SPD 特性 才能 确定 。 

3. 级 间 配 合 电流 波形 的 选取 

严格 的 做 法 应 该 在 长 持续 波 〈( 即 ji ， 如 : 10/350ps 电流 波 ) 和 短 持续 波 ( 即 i,， 
8/20ks 电 流 波 ) 下 都 进行 配合 ， 通 常 短 持续 波 更 容易 达成 配合 。 但 如 果 下 级 SPD 只 通过 了 
工 类 试验 ， 则 长 持续 波 配合 无 法 进行 。 另 外 ， 如 果 确 信安 装 地 点 不 可 能 遭受 直接 雷击 ， 也 可 
以 只 用 短 持续 波 进行 配合 。 

二 、 级 间 配 合 的 方法 

1. 伏 安 特性 法 

这 种 方法 基于 SPD 的 静态 伏 安 特性 ， 适 用 于 限 压 型 SPD 间 的 配合 。 该 方法 对 电流 波形 
不 是 特别 敏感 ， 也 不 需要 去 耦 元 件 ， 线 路 上 的 分 布 阻抗 本 身 就 有 一 定 的 去 耦 作用 。 这 种 方法 
需要 准确 的 SPD 伏 安 特性 曲线 和 烦琐 的 算法 ， 可 以 通过 仿真 软件 模拟 。 

2. 去 耦 阻抗 法 

按 电磁 兼容 (EMC) 模型 ， 通 过 上 级 SPD1 连接 点 处 的 电 涌 可 看 成 是 骚扰 源 ， 下 级 
SPD2 可 看 成 是 感受 器 ， 电 消 能 量 是 从 SPD1 处 通过 线路 传导 耦合 到 SPD2 上 去 的 ， 耦合 量 越 
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小 ，SPD2 越 不 易 被 损坏 。 从 式 (7-12) 可 知 ， 线 路 阻抗 越 大 ， 不 等 式 越 容易 满足 ， 即 耦合 
量 大 小 与 线路 阻抗 R、L 反 相关 。 换 句 话 说 ,线路 阻抗 具有 减 小 上 下 级 SPD 间 能 量 耦 合 的 作 
用 ， 因 此 将 两 级 SPD 间 的 阻抗 称 为 去 ( 解 ) 耦 阻抗 。 

两 级 电 涌 保护 间 的 去 耦 阻抗 大 小 与 线路 长 度 正 相关 ， 因 此 要 求 两 级 SPD 间 电 气 距离 足 
够 远 ， 这 一 距离 一 般 最 小 不 低 于 10m， 凑 巧 的 是 这 个 距离 正好 是 电 涌 电压 波 的 振荡 基本 不 对 
保护 效果 产生 影响 所 允许 的 最 大 距离 。 若 线路 阻抗 的 去 耦 作用 不 能 满足 要 求 ， 安 装 间 距 又 不 
能 再 增加 ， 可 在 两 级 电 涌 保 护 间 串 接 专门 的 集中 参数 阻抗 元 件 以 增 大 去 耦 作用 ， 这 种 阻抗 元 
件 叫 作 去 耦 元 件 。 

一 般 情况 下 ， 电 压 开 关 型 和 限 压 型 SPD 间 的 去 耦 元 件 采 用 电感 ， 限 压 型 SPD 间 的 去 耦 
元 件 采用 电阻 或 电感 。 去 耦 元 件 的 阻抗 值 选取 可 采用 式 (7-13) 进行 估算 ， 有 的 SPD 产品 
给 出 了 不 同 级 间距 下 各 型 SPD 的 去 耦 阻抗 值 配合 表 ， 可 直接 采用 。 

去 耦 阻抗 的 加 入 会 改变 系统 正常 运行 的 状况 ， 如 损耗 、 电 压 损 失 、 功 率 因数 等 都 可 能 发 
生变 化 ， 应 校 核 确定 这 些 变化 的 量 值 大 小 在 允许 范围 以 内 。 

3. 触发 型 SPD 配合 

触发 型 SPD 根据 通过 端子 的 能 量 值 导 通 ， 上 级 SPD1 选用 触发 型 时 ， 该 导 通 能 量 整 定 值 
应 低 于 下 级 SPD2 能 量 承 受 值 。 这 种 配合 方法 不 需要 设置 去 耦 元 件 ， 但 现 阶 段 可 用 的 产品 
较 少 。 

4. 通过 能 量 (LIE) 法 

该 方法 将 上 、 下 级 SPD 都 看 成 是 二 端口 网 络 ， 上 级 SPD1 输出 端口 的 能 量 进 入 下 级 
SPD2 输入 端口 。 假 设 下 级 SPD2 为 通过 亚 类 试验 的 电 涌 保 护 器 ， 将 上 级 SPD1 输出 端口 的 电 
压 波 形 ui ( 妃 按 能 量 等 效 的 原则 转换 成 亚 类 试验 标准 的 1. 2/50ks 开路 试验 电压 ， 该 等 效 开 
路 电压 峰值 为 /6 x 103 了 fu2(1) qt ， 如 果 该 电压 低 于 SPD2 的 于 类 试验 参数 开路 电压 以， 
则 两 级 SPD 达到 能 量 配 合 。 

如 果 下 级 SPD2 不 是 通过 耳 类 试验 的 SPD， 只 通过 卫 类 试验 ， 则 可 将 最 大 放电 电流 1,s 
看 成 于 类 试验 短路 电流 /参数 ， 通 过 20 的 虚拟 阻抗 转换 成 U,,， 再 用 以 上 方法 进行 配合 。 

该 方法 不 涉及 SPD 内 部 特性 ， 但 需要 准确 的 输出 电压 、 电 流 波形 ， 并 需要 进行 积分 计 
算 。 如 果 SPD 生产 厂家 能 给 出 该 积分 数据 ， 则 配合 工作 就 会 变 得 容易 。 


第 六 节 电 涌 保护 与 低压 系统 其 他 保护 及 接地 形式 的 配合 


一 、 电 涌 保 护 与 其 他 保护 的 配合 

1. 低压 系统 其 他 保护 及 其 与 电 涌 保 护 的 关系 

电 涌 保护 是 低压 系统 诸多 保护 中 的 一 种 ， 除 了 电 涌 保护 之 外 ， 低 系统 还 有 以 下 一 些 常见 
的 保护 。 

TN 系统 中 : 过 电流 保护 ， 剩 余 电 流 保护 。 

TT 系统 中 过 电流 保护 ， 剩 余 电流 保护 ， 故 障 电 压 动 作 保护 〈 较 少 采 用 ) 。 

IT 系统 中 : 过 电流 保护 ， 剩 余 电流 保护 ， 绝 缘 监 视 ， 故 障 电 压 动作 保护 〈 较 少 采 用 ) 。 

在 所 有 这 些 保护 中 ， 人 刁 安全 保护 措施 是 最 优先 的 ， 不 能 因为 设置 其 他 保护 而 使 人 吴 安 
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全 保护 降低 效能 。 另 外 ， 就 电 涌 保护 而 言 ， 还 必须 考虑 SPD 失效 对 其 他 保护 的 影响 。 因 此 ， 
电 涌 保护 与 其 他 保护 的 协调 与 配合 是 必须 细致 考虑 的 问题 。 

2. 电 涌 保护 与 过 电流 保护 的 配合 

主要 考虑 SPD 短路 失效 和 通过 电 涌 电流 条 件 下 与 过 电流 保护 的 配合 。 

(1) 电压 保护 模式 与 过 电流 保护 的 配合 关系 ”在 TN 系统 中 ， 不 管 采用 差 模 还 是 共 模 接 
法 ，SPD 短路 失效 都 会 造成 系统 短路 故障 ， 能 够 靠 量 值 很 大 的 短路 电流 驱动 过 电流 保护 电器 
动作 切除 失效 SPD ， 如 图 7-23 所 示 。 

在 TT 系统 中 ， 采 用 共 模 接 法 时 ，SPD 短路 失效 时 的 故障 回路 上 有 两 个 接地 电阻 ， 故 障 
电流 很 小 ， 一 般 不 足以 使 过 电流 保护 电器 动作 ， 如 图 7-24 中 SPD1 所 示 。TIT 系统 中 常 采用 
的 所 谓 “3 +1” 接 法 ， 就 能 与 过 电流 保护 良好 配合 ， 如 图 7-24 中 SPD2 所 示 ， 接 于 相 导 体 
的 3 只 SPD 中 任 一 只 短路 失效 ， 都 会 形成 相 中 单 相 短路 ，N -PE 间 SPD 为 电压 开关 型 ， 非 
线性 元 件 为 放电 管 ， 不 考虑 其 失效 问题 。 


























二 如 /二 
图 7-23 TN 系统 中 SPD 短路 失效 时 的 故障 回路 图 7-24 1TT 系统 中 SPD 短路 失效 时 的 故障 回路 





(2) 过 电流 保护 设置 的 优先 原则 如 图 7-25a 所 示 ， 过 电流 保护 上 设置 在 线路 上 ， 如 
果 SPD 短路 失效 ， 过 电流 保护 切断 线路 ， 导 致 供电 中 断 ， 但 不 会 出 现 SPD 失效 而 系统 仍 在 
运行 的 情况 ， 因 此 称 此 为 优先 保证 电 消 保护 连续 性 方式 。 如 图 7-25b 所 示 ， 过 电流 保护 下 设 
置 在 SPD 引线 上 ， 如 果 SPD 短路 失效 ， 过 电流 保护 只 会 切除 失效 SPD ， 不 会 导致 供电 中 断 ， 
但 其 后 系统 是 在 失去 电 涌 保护 的 情况 下 继续 工作 的 ， 因 此 称 其 为 优先 保证 供电 连续 性 方式 。 
































F 
L1 Ll 
L2 L2 
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图 7-25 SPD 过 电流 保护 的 优先 原则 
a) 优先 保证 电 涌 保 护 连续 性 _b) 优先 保证 供电 连续 性 
F 一 过 电流 保护 电器 
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(3) 过 电流 保护 电器 选择 ”由 于 电 涌 持 续 时 间 是 微 秒 量 级 ， 而 熔断 咒 和 低压 断路 顺 已 
知 保护 特性 最 低 也 是 在 毫秒 量 级 ， 且 主要 针对 直流 和 工 频 交 流 ， 因 此 现状 工程 主流 过 电流 保 
护 电 器 与 电 涌 电流 的 配合 问题 仍 处 于 人 研究 之 中 。 对 于 如 图 7-25a 所 示 接 线 ，SPD 动作 时 过 电 
流 保护 电器 下 中 流 过 工 频 电流 和 电 涌 电流 ， 它 们 的 合 加 是 否 导 致 误 动作 还 没有 可 靠 的 判 
据 ， 但 有 部 分 低压 断路 絮 产 品 有 防 电 涌 误 动 作 功 能 ， 可 在 规定 的 电流 波形 和 量 值 内 保证 不 因 
电 涌 电 流 误 动 作 。 

对 于 如 图 7-25b 所 示 接 线 ， 过 电流 保护 电器 下 一 般 不 推荐 采用 普通 断路 恬 ， 因 为 普通 断 
路 器 内 部 脱 扣 咒 线 回电 感 值 较 大 ， 等 效 于 加 长 了 引线 长 度 ， 不 利于 降低 SPD 有 效 电压 保护 
水 平 Upys。 采 用 熔断 器 是 比较 好 的 方案 ,判断 熔断 右 在 泄 放 电 涌 电流 时 是 否 误 炊 断 ,现状 
工程 中 主要 采用 焦耳 积分 能 量 法 。 将 熔断 如 弧 前 焦耳 积分 特性 表达 为 (711) rs， 电 涌 能 量 也 
用 焦耳 积分 形式 表达 为 (7) ,,。，(7?t) sw 与 电 涌 电 流 峰 值 1。 间 的 换算 关系 如 下 : 








对 10/350ps 电流 波 (Pit), =256. 3 天 (7-14) 
对 8/20ks 电流 波 (Pi ss =14.01Fo (7-15) 


式 中 (11) 一 一 电 涌 焦耳 积分 能 量 (A? . s); 
1s 一 一 电 涌 电 流 峰 值 (kA)。 

如 果 满 足 (Rt) pa > (27) ss。， 则 熔断 融 能 够 承受 电 涌 电流 而 不 致 熔断 。 (1) pa 可 在 熔断 器 

特性 参数 中 查 到 。 事 实 上 ， 除 电 涌 电流 外 ，SPD 中 还 可 能 有 工 频 续 流 ， 如 果 续 流 未 能 被 SPD 

截断 ， 则 熔 断 器 应 可 靠 分 断 工 频 续 流 。 

(4) SPD 的 工 频 低 电 流 保护 及 SCB 电器 ”SPD 回路 正常 时 无 工 频 电 流 ， 如 果 出 现 哪 怕 
是 几 安 培 的 工 频 低 电流 ， 也 认为 是 过 电流 ， 这 种 情况 可 能 是 SPD 性 能 劣化 所 致 ， 或 工 频 暂 
时 过 电压 TOV 过 高 所 致 。 过 电流 保护 下 应 及 时 切断 SPD 回路 ， 以 避免 SPD 热 损 坏 。 

过 电流 保护 电器 既 要 在 几 十 千 安培 的 电 涌 电 流下 不 动作 ， 又 要 在 几 安 培 工 频 电流 下 动 
作 ， 传统 的 低压 断路 器 是 难以 做 到 的 。 近 年 来 出 现 了 一 种 新 型 的 电 涌 保护 器 专用 断路 器 
(SPD's Circuit Breaker，SCB)， 这 种 断路 器 一 次 回路 电感 很 小 ， 不 会 提高 SPD 有 效 电 压 保 
护 水 平 V5; ， 其 耐 受 涌流 能 力 最 高 可 达 10/350ps 电 涌 电流 25kA，8/20s 电 涌 电流 120kA， 
而 工 频 动作 电流 可 低 至 3A， 切 断 工 频 续 流 能 力 与 常规 低压 断路 器 短路 开 断 能 力 相 当 ， 无 额 
定 电流 参数 ， 是 一 种 值得 关注 的 新 型 电器 。 

3. 电 涌 保护 与 剩余 电流 保护 的 配合 

SPD 与 RCD 的 配合 属于 电 涌 保护 与 电击 防护 及 电气 火灾 防范 的 配合 之 一 ， 应 考虑 以 下 
几 个 方面 的 问题 : SPD 的 电压 保护 模式 、SPD 与 RCD 的 安装 位 置 、 系 统 的 接地 形式 。 

(1) 电 涌 保护 动作 造成 RCD 误 动作 问题 如 
图 7-26 所 示 ， 共 模 保护 模式 的 SPD 安装 在 RCD 的 
负荷 侧 ，SPD 泄 放 电 涌 电流 时 ， 电 涌 电 流 从 PE 线 
流 走 ， 因 而 被 RCD 判读 为 剩余 电流 ， 尽 管 在 电 涌 
持续 时 间 内 RCD 机 械 机 构 还 不 能 完成 动作 全 过 程 ， 
但 其 动作 可 能 已 经 启动 ， 在 电 涌 过 去 后 ，RCD 还 是 
可 能 会 断 开 ， 形 成 误 动作 。 

对 这 种 情况 ， 可 采用 防 电 涌 的 RCD 来 应 对 ， 



































图 7-26 导 通 的 SPD 中 电 涌 电流 成 为 剩余 电流 
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防 电 涌 的 RCD 允许 通过 一 定量 值 的 性 质 为 剩余 电流 的 电 涌 电流 而 不 动作 。 就 产品 现状 来 看 ， 
S 型 RCD 的 产品 标准 (IEC61008 -1 和 正 C61009 -1) 规定 该 类 RCD 应 耐 受 3kA (8/20ps 
波形 ) 电 涌 电流 而 不 断 开 ， 一般 型 RCD 典型 耐 受 值 为 230A (8/20ks 波形 ) 。 虽 然 RCD 耐 
电 涌 电流 值 远 小 于 大 多 数 SPD 的 标 称 放 电 电 流产， 更 小 于 最 大 放电 电流 六.， 但 SPD 通 流 
容量 是 按 较 小 概率 情况 考虑 的 ， 实 际 泄 放 电流 多 数 情况 下 都 小 于 通 流 容量 ， 因 此 这 种 RCD 
能 降低 因 电 涌 电流 通过 而 误 动作 的 概率 。 

若 将 SPD 安装 在 RCD 的 电源 侧 ， 以 上 误 动 作 问题 会 从 根本 上 消除 。 

(2) RCD 对 SPD 失效 的 保护 ”如 图 7-27 所 示 ， 共 模 保 护 模 式 下 相 导 体 与 PE 导体 间 
SPD 短路 失效 (一般 只 对 限 压 型 SPD 考虑 这 种 故障 ) 时 ， 流 过 失效 SPD 的 工 频 电 流 成 为 剩 
余 电 流 ，RCD 因此 动作 切除 故障 ; 差 模 保 护 模式 下 相 导 体 与 N 导体 间 SPD 短路 失效 时 ， 流 
过 失效 元 件 的 工 频 电流 不 形成 剩余 电流 ，RCD 无 法 实施 保护 。 
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图 7-27 不 同 保护 模式 下 RCD 对 SPD 短路 失效 的 保护 作用 
a) 共 模 接线 b) 差 模 接线 














对 共 模 保护 模式 ， 应 特别 注意 N -PE 间 SPD 
的 短路 失效 问题 。 如 图 7-28 所 示 ， 当 N -PE 间 
SPD 短路 失效 时 ,， 若 N 线 上 原本 没有 电流 ， 则 RCD 
中 无 剩余 电流 产生 ，RCD 无 法 对 失效 SPD 实施 保 
护 ; 当 N 线 上 原本 就 有 电流 时 ,该 电流 会 从 失效 
SPD 处 流入 PE 线 ， 成 为 剩余 电流 ， 此 时 RCD 是 否 
动作 取决 于 PE 线 上 电流 量 值 是 否 超过 RCD 动作 
值 。 也 就 是 说 ，RCD 对 N -PE 间 SPD 失效 的 保护 
是 不 确切 的 。 

(3) N-PE 间 SPD 短路 失效 造成 RCD 灵敏 性 降低 问题 ”如 图 7-29 所 示 ，RCD 负荷 侧 
设备 发 生 碰 壳 接 地 故障 时 ， 接 地 电流 太原 本 全 部 成 为 剩余 电流 ， 但 由 于 之 前 可 能 已 经 发 生 
N -PE 间 SPD 失效 ， 一 部 分 接地 故障 电流 在 失效 SPD 处 流向 N 线 ， 使 RCD 中 的 剩余 电流 减 
小 ， 从 而 降低 了 保护 灵敏 性 ， 尤 其 是 对 于 S$ 型 RCD， 可 能 使 其 延 时 超过 规定 范围 。 

以 上 问题 是 两 种 故障 受 加 发 生 的 ， 这 种 情况 发 生 的 概率 是 否 小 到 可 以 忽略 不 计 呢 ? 对 
N -PE 间 SPD 失效 ， 如 果 N 线 上 原本 没有 电流 ， 是 不 会 被 RCD 检测 到 的 ， 更 不 会 引起 过 电 
流 保护 动作 ， 因 此 故障 可 能 长 期 存在 。 在 这 种 情况 下 又 发 生 碰 壳 接 地 故障 ， 实 际 上 是 有 可 
能 的 。 





图 7-28 RCD 对 N-PE 间 SPD 短路 
失效 的 保护 问题 
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图 7-29 ”RCD 保护 灵敏 性 因 SPD 短路 失效 而 降低 


基于 以 上 讨论 和 供电 连续 性 的 考虑 ， 一 般 情况 下 ， 在 低压 系统 电源 级 配 电 和 中 间 级 配 电 
处 ,不 建议 将 SPD 设置 在 RCD 负荷 侧 ， 只 有 在 末 级 配 电 处 ， 可 以 考虑 将 SPD 设置 在 RCD 
负荷 侧 。 

二 、 电 涌 保 护 在 各 接地 形式 系统 中 的 应 用 

低压 系统 不 同 接地 形式 下 各 导体 间 SPD 的 装 设 ， 可 按 表 7-9 确定 。 

表 7-9 ， 按 系统 特征 确定 的 电 涌 保护 器 的 连接 































































































电 涌 保护 器 安装 点 的 系统 特征 
" TT 系统 TN -S 系统 引出 中 性 线 的 全 系统 | 不 引出 
电 涌 保护 器 接 于 _ 
本 TFTN - C 系统 站 ee 中 性 线 
装 设 依 据 装 设 依据 装 设 依据 的 IT 系统 
接线 形式 1 | 接线 形式 2 接线 形式 1 | 接线 形式 2 接线 形式 1 接线 形式 2 
每 一 相 线 和 中 性 线 间 + @ NA 十 @ 十 @ NA 
每 一 相 线 和 PE 线 间 @ NA NA @ NA @ NA @ 
中 性 线 和 PE 线 间 © © NA @ @ @ @ NA 
每 一 相 线 和 PEN 线 间 NA NA @ NA NA NA NA NA 
相 线 间 + + + + + + + + 
注 :“@” 表 示 强 制 规定 装 设 SPD, “+ ”表示 需要 时 可 增设 SPD,“NA” 表 示 不 适用 
低压 系统 接地 形式 与 SPD 承受 工 频 暂 时 过 电压 TOV 应 力 大 小 密切 相关 ， 暂 时 过 电压 详 


细 分 析 见 本 书 第 六 章 第 四 、 五 节 。 对 于 低压 系统 故障 引起 的 低压 系统 TOV， 国 家 标准 
GB18802. 1《 低 压 电 涌 保护 器 (SPD) 第 1 部分: 低压 配 电 系统 的 电 涌 保护 器 ”性 能 要 求 
os 该 试验 名 称 为 “在 低压 系统 故障 引起 的 TOV 下 
试验 ”， 通 过 这 项 试验 的 SPD 在 应 用 时 可 不 再 考虑 低压 系统 故障 引起 的 TOV 产生 的 电 应 力 
问题 。 

但 中 高 压 系 统 故 障 引起 的 低压 系统 TOV， 其 对 SPD 产生 的 电 应 力 必须 予以 考虑 ， 和 暂时 
过 电压 试验 值 Ui 是 用 于 校 验 SPD 耐 受 TOV 能 力 的 参数 ， 要 求 

Ur > UTov (7-16) 

式 中 ”WW 一 一 SPD 暂时 过 电压 试验 值 (V) ; 

Urov 一 一 中 高 压 系统 故障 引起 的 低压 系统 暂时 过 电压 最 大 值 (V) ， 可 按 表 6-11 计算 。 

SPD 典型 的 暂时 过 电压 试验 值 Ui 如 表 7-10 所 示 。 
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表 7-10 SPD 典型 的 暂时 过 电压 试验 值 UY 







































































实际 应 TOV 试验 值 Ui/V 
持续 时 间 5s 200ms 
SPD 连接 到 .; 
L- (PE) N 或 L-N 1.32U 
TN 系统 N -PE 本 
= 二 
L-PE 1.55U.. 1200 + U. 
L-N 1.32U 
TT 系统 
N-PE = 1200 
L-L SR 
L-PE 二 1200 + U. 
L-N 1.32U. = 
IT 系统 
N-PE 一 1200 
工 = 工 二 到 
L-PE 1.55U 1200 + U. 
TT、TN 
、 L- (PE) N 1.32U. 
和 本 
， N-PE = 1200 
系统 
起 = 二 过 = 











注 ， 忆 .为 系统 可 能 产生 的 最 大 持续 工作 电压 (V) ， 取 以. =1.1U ， 轧 为 系统 标 称 相 地 电压 〈V) ， 等 于 系统 标 称 相 
电压 。 
作为 示例 ， 以 下 列举 电 涌 保 护 在 各 接地 形式 系统 中 的 一 些 典 型 应 用 。 
1. 在 TN 系统 中 的 应 用 
TN 系统 中 ,不论 是 共 模 还 是 差 模 接线 ，SPD 短路 失效 都 会 产生 短路 电流 ， 驱 动 过 电流 
保护 切除 失效 元 件 ， 因 此 一 般 将 SPD 装 设 在 RCD 的 电源 侧 ， 一 来 可 避免 SPD 动作 造成 RCD 
误 动作 ， 二 来 可 以 使 RCD 也 受到 电 涌 保护 。 电 消 保 护 在 TN 系统 中 的 典型 应 用 如 图 7-30 所 
示 。 第 一 级 SPD 安装 处 N 线 和 PE 线 刚 分 开 ， 故 不 需要 N -PE 间 SPD。 
一 级 电 消 保 护 二 级 电 浦 保护 三 级 电 消 保 护 

































































并 
低压 配 电 想 
图 7-30” 电 涌 保 护 在 TN 系统 中 的 典型 应 用 


插座 2 +1 电 涌 保护 器 电路 如 图 7-31 所 示 , 该 SPD 由 两 只 压 敏 电 阻 串联 作 相 一 中 差 模 保 
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护 ， 每 只 压 敏 电阻 与 放电 管 串联 作 相 一 地 或 中 “。 
一 地 共 模 保护 ， 构 成 2 +1 的 接线 形式 〈CT2 ) 。 
如 果 只 有 差 模 过 电压 ， 则 压 敏 电阻 导 通 限 压 ， 
电 涌 能 量 部 分 消耗 在 压 敏 电阻 中 ， 另 一 部 分 消 
耗 在 设备 中 ， 由 于 没有 电 涌 电流 从 PE 线 流 走 ， 
不 会 导致 RCD 误 动 作 。 如 果 是 差 共 模 过 电压 且 
共 模 过 电压 已 足以 使 放电 管 击 穿 ， 则 部 分 电 涌 
电流 通过 PE 线 导 走 。 绿 色 信 号 灯 PGG 是 运行 ”Ne 
指示 ， 红 色 信 号 灯 PGR 是 故障 指示 。 该 电路 一 
只 压 敏 电阻 短路 失效 时 熔断 器 不 动作 ， 但 红色 pe。 
言 号 灯 PGR 点 亮 发 出 警示 ， 还 可 并 联 蜂 鸣 器 发 

出 声 报警 ; 两 只 压 敏 电阻 失效 时 有 工 频 短 路 电 

流 ， 熔 断 器 实施 保护 。 

如 果 RCD 采用 耐 电 涌 的 类 型 ， 图 7-30 中 末端 插座 SPD 也 可 以 取消 放电 管 接 成 共 模 接 
线 ， 差 模 保 护 由 两 只 压 敏 电阻 串联 实现 ， 这 种 接线 压 敏 电阻 每 只 的 U, 值 均 需 按 标 称 相 电 压 
1.1 倍 选取 ， 而 不 是 2 +1 接线 那样 两 只 串联 的 总 UV, 按 标 称 相 电压 1. 1 倍 选取 ， 这 会 导致 差 
模 保护 的 电压 保护 水 平 Us 升 高 ， 限 压 效果 降低 。 

2. 在 TT 系统 中 的 应 用 

如 图 7-32a 所 示 , 在 TT 系统 中 ， 安 装 在 RCD 负荷 侧 的 SPD 可 接 成 共 模 接 法 ， 这 种 接 法 
中 ， 当 一 只 SPD 短路 失效 时 ， 尽 管 故障 电流 可 能 不 足以 驱动 过 电流 保护 电器 动作 ,但 故障 
电流 性 质 为 剩余 电流 ， 足 以 驱动 RCD 动作 ， 切 除 故障 元 件 。 这 是 一 种 优先 保证 电 涌 保护 连 
续 性 的 做 法 。 

在 TT 系统 中 ， 当 安装 在 RCD 负荷 侧 的 SPD 接 成 差 模 接 法 时 ， 任 一 只 SPD 短路 失效 ， 
都 会 造成 系统 短路 ， 此 时 ，RCD 检测 不 到 剩余 电流 ， 但 过 电流 保护 电器 能 可 靠 切除 故障 ， 
也 是 可 行 的 。 如 图 7-32b 中 3 + 1 接线 中 的 差 模 部 分 所 示 ， 这 是 一 种 优先 保证 供电 连续 性 的 
做 法 。 











图 7-31 插座 2+1 电 涌 保护 器 电路 
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图 7-32 TT 系统 中 SPD 设置 在 RCD 负荷 侧 的 做 法 
在 TT 系统 中 ， 若 将 SPD 安装 在 RCD 的 电源 侧 ， 则 必须 考虑 采用 差 模 或 3 +1 方式 ， 因 
为 这 时 短路 失效 SPD 只 能 靠 过 电流 保护 切除 ， 其 前 提 条 件 是 SPD 短路 失效 必须 产生 短路 电 
流 ， 而 TT 系统 中 SPD 共 模 接 法 时 ，SPD 短路 失效 是 不 会 产生 短路 电流 的 。 在 3 +1 接 法 中 ， 
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N -PE 间 SPD 一 般 都 是 采用 放电 管 ， 其 失效 概率 可 忽略 ， 否 则 车 N - PE 间 SPD 失效 ， 无 法 
得 到 保护 。 
图 7-33 为 电 涌 保 护 在 TT 系统 中 的 典型 应 用 。 
一 级 电 汉 保护 一 级 电 涌 保护 一 级 电 涌 保护 
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上 变 配 电 所 中 间 级 配 电 箱 未 端 搬 诺 


低压 配 电 柜 
图 7-33 ” 电 涌 保护 在 TT 系统 中 的 典型 应 用 

3. 在 IT 系统 中 的 应 用 

在 共 模 接 法 下 ，IT 系统 中 一 只 SPD 短路 失效 相当 于 IT 系统 单 相 接地 ， 不 会 产生 过 电 
流 。 若 采用 区 系统 的 目的 是 为 了 提高 供电 连续 性 ， 则 不 应 因此 切断 电源 ， 这 要 求 将 SPD 安 
装 在 RCD 的 电源 侧 ， 如 图 7-34a 所 示 二 级 电 涌 保护 的 情况 ， 但 SPD 本 身 应 具有 故障 报警 功 
能 ， 以 通知 工作 人 员 及 时 排除 故障 。 若 采用 IT 系统 的 目的 只 是 为 了 电击 防护 ， 则 可 考虑 将 
SPD 设置 在 RCD 的 负荷 侧 ， 靠 RCD 切除 失效 SPD ， 如 图 7-34b 所 示 二 级 电 涌 保 护 的 情况 。 
级 电 涌 保护 一 级 电 涌 保护 三 级 电 涌 保护 











































































































= 变 配 电 所 中 间 级 配 电 箱 术 庙 插座 
低压 配 忆 柜 
一 级 电 涌 保护 一 级 电 涌 保护 三 级 电 涌 保护 
























































= 变 配 电 所 中 间 级 配 岂 箱 术 端 插座 
低压 配 电 杠 
b) 
图 7-34 电 涌 保护 在 IT 系统 中 的 典型 应 用 
a) 须 保证 供电 连续 性 时 接 法 bp) 只 考虑 电击 防护 时 的 接 法 
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图 7-34 中 SPD 短路 失效 后 备 保护 器 件 F1、F2 无 法 用 一 般 的 过 电流 保护 电器 实现 ， 因 
为 SPD 短路 失效 并 未 产生 过 电流 ， 而 只 是 比较 小 的 工 频 电容 电流 。 最 好 由 SPD 自 带 的 脱离 
器 实施 保护 ， 如 带 对 地 绝缘 监测 的 脱离 器 等 。 


思考 与 练习 题 


7-1 试 判断 以 下 说 法 的 正确 性 : 

(1) 按 EMC 的 观点 ， 雷 击 电磁 脉冲 LEMP 是 发 射 器 的 电磁 骚扰 ， 电 涌 是 感受 器 所 受到 的 电磁 干扰 。 

(2) 电 涌 就 是 过 电压 。 

(3) 高 暴露 地 点 的 特征 是 雷击 电磁 脉冲 强度 无 衰减 或 衰减 较 少 。 

(4) SPD 的 工 类 试验 和 开 类 试验 有 部 分 参数 测试 是 重 丢 的 。 

(5) 限 压 型 SPD 中 非 线 性 元 件 不 可 能 有 间 际 。 

(6) 混合 型 SPD 一 定 是 先 呈 现 开 关 特 性 ， 导 通 后 才 呈 现 限 压 特性 。 

7-2 常 有 报道 ， 称 处 于 关机 状态 的 电子 信息 设备 在 一 场 雷雨 之 后 被 损坏 ， 有 的 甚至 连 电源 插座 的 开关 
都 是 断 开 的 。 请 你 分 析 产 生 这 种 情况 有 哪些 可 能 性 。 

7-3” 某 建筑 物 由 低压 架空 线 供电 ， 进 入 建筑 物 前 25m 改 为 电缆 ， 并 在 架空 线 转 电缆 处 设置 了 户外 电 
压 开关 型 SPD。 该 建筑 利用 基础 金属 构件 作 接 地 极 ， 防 雷 接地 、 电 击 防 护 接地 和 电子 信息 系统 接地 共用 该 
接地 极 。 按 建筑 物 内 部 防 雷 要 求 ， 在 电源 进 线 处 实施 了 总 等 电位 联结 。 试 分 析 雷 击 架 空 线 (损害 成 因 S3 ) 
和 雷击 建筑 物 外 部 防 雷 系统 (损害 成 因 S1) 时 ， 若 雷击 点 放电 电流 相同 ， 架 空 线 转 电缆 处 SPD 承受 的 电 涌 
电流 有 何不 同 。 

7-4” 试 辨析 SPD 的 残 压 、 限 制 电压 和 电压 保护 水 平 这 三 个 参量 的 关系 。 

7-5” 电 涌 保护 器 工 类 试验 中 冲击 电流 ji 有 3 个 定义 参量 加、Q@ 和 WAR， 仅 从 原理 (而 非 试 验 标 
准 规定 ) 上 看 ，1ieu 与 @ 量 值 有 无 确定 关系 ? 0 与 WAR 量 值 有 无 确定 关系 ? 1 与 WAR 量 值 有 无 确定 
关系 ? 

7-6 ” 某 限 压 型 SPD 标 称 放电 电流 五 =10kA， 最 大 放电 电流 刀 . =20kA， 电 压 保 护 水 平 Vs =1.5kV。 当 
通过 该 SPD 的 实际 电 涌 电 流 达 到 18kA (8/20ks) 时 ,该 SPD 是 否 被 损坏 ?其 残 太 是 否 可 能 超过 1. 5kV? 

7-7” 某 限 压 型 SPD 长 期 持续 工作 电压 VU. =260V， 用 于 220/380V 三 相 三 线 制 IT 系统 ，3 只 SPD 采用 
CT1 连接 方式 作 共 模 保护 ， 试 判断 该 U, 值 选取 是 否 正 确 。 

7-8 ”低压 系统 电气 设备 的 冲击 耐 压 分 为 几 个 等 级 ?就 220/380V 系统 而 言 ， 各 等 级 的 冲击 耐 压 值 分 别 
是 多 少 ? 

7-9 电 涌 保护 为 什么 要 采用 分 散 、 多 级 的 布局 ? 

7-10 用 电 设备 上 共 模 和 差 模 过 电压 产生 危害 的 途径 有 何不 同 ? 

7-11 (3+1) 接线 的 保护 模式 中 ， 各 只 SPD 一 般 应 选用 哪 种 形式 ? 

7-12” 某 开 类 试验 SPD 最 大 放电 电流 Li,、 = 40kA， 用 某 型 熔断 器 作 短 路 失效 后 备 保护 ， 要 求 在 SPD 
通过 幅 值 不 大 于 最 大 放电 电流 的 8/20ks 电 涌 电流 情况 下 熔断 器 不 熔断 ， 试 选择 熔 体 额定 电流 。 在 所 选 熔 体 
条 件 下 ， 为 保证 工 频 短路 热 稳定 要 求 ， 连 接 SPD 的 铜 心 BV 导线 截面 积 最 少 不 小 于 多 少 ? 铜 芯 BV 导线 热 







































































































































































































































































































































































































































































































































































稳定 系数 为 115A . Ys. mm-2， 表 7-11 为 某 型 熔断 器 的 保护 特性 参数 。 
表 7-11 某 型 熔断 器 弧 前 焦耳 积分 特性 











熔断 器 炊 体 额定 电流 /A 25 32 40 50 63 80 100 125 
弧 前 焦耳 积分 值 Pt/ (A? . s) 800 1300 2500 4200 7500 | 14500 | 24000 | 40000 

















7-13*” 某 10/0.4kV 变 配 电 所 采用 共同 接地 ， 共 同 接地 电阻 Ra =20Q。 高 压 侧 为 低 电 阻 接地 系统 ， 接 
地 故障 电流 [=550A， 持 续 时 间 0. 2s。 低 压 侧 为 TT 系统 ， 接 有 CT1 连接 方式 的 SPD， 试 选择 各 级 SPD 的 
暂时 过 电压 TOV 试验 值 V+。 提示 : 参见 表 6-11 和 图 6-21。 









































第 八 童 ” 电 气 环境 安全 


环境 安全 需要 全 社会 共同 参与 ， 这 其 中 自然 包括 电气 工程 领域 的 参与 。 目 前 的 情况 ， 从 
减轻 对 环境 的 危害 这 一 角度 来 看 ， 电 气 工程 领域 主要 涉及 两 个 问题 : 一 个 是 电气 火灾 问题 ， 
它 属于 公共 安全 问题 ， 是 灾害 防治 的 一 项 重要 内 容 ， 男 一 个 是 电磁 污染 问题 ， 它 涉及 各 电磁 
系统 间 的 相互 关系 ,以 及 各 种 电磁 现象 与 自然 币 人 之 间 的 关系 。 电 气 环 境 安 全 是 一 个 广义 的 
概念 ， 它 除了 传统 意义 上 与 生命 和 财产 有 关 的 “安全 ”的 含义 以 外 ， 更 深 一 层 的 含义 是 防 
止 “ 对 任何 对 象 的 任何 形式 的 伤害 ”， 如 影响 其 他 系统 的 正常 工作 ， 造 成 公共 秩序 混乱 等 。 
电气 环境 安全 问题 目前 还 不 是 一 个 高 度 成 熟 的 领域 ， 很 多 问题 的 研究 尚 不 够 深入 和 完整 ， 甚 
至 可 能 有 更 多 的 问题 尚未 被 发 现 。 因 此 本 章 的 目的 ， 是 通过 对 目前 建筑 电气 工程 实践 中 常见 
的 电气 环境 安全 问题 的 列举 ,使 读者 得 以 管 舌 这 个 领域 的 一 些 情况 。 


第 一 节 ”电气 火灾 概述 


在 时 间 和 空间 上 失去 控制 的 燃烧 称 为 火灾 。 电 能 通过 设备 及 线路 转化 成 热能 ， 并 成 为 火 
源 所 引发 的 火灾 ， 以 及 雷电 和 静电 引发 的 火灾 ,统称 为 电气 火灾 。 我 国电 气 火 灾 在 整个 火灾 
中 所 占 的 比例 ， 从 20 世纪 八 十 年 代 初 的 百 分 之 十 几 ， 上 升 到 九 十 年 代 初 的 百 分 之 三 十 以 上 ， 
并 一 直 维 持 在 这 个 高 比例 附近 ， 情 况 十 分 严重 。 因 此 ， 正 确 分 析 电 气 火灾 产生 的 原因 ， 采 取 
有 针对 性 的 预防 措施 ,减少 电气 火灾 的 发 生 ， 具 有 十 分 紧迫 的 现实 意义 。 

一 、 电 气 火灾 的 火 源 

一 场 火灾 得 以 发 生 ， 火 源 、 可 燃 物 、 助 燃 剂 是 三 个 必要 条 件 。 电 气 火 灾 是 从 火 源 的 角度 
命名 的 。 电 气 火灾 的 火 源 主要 有 两 种 形式 . 一 种 是 电 火 花 与 电弧 ; 另 一 种 是 电气 设备 或 线路 
上 产生 的 危险 高 温 。 下 面 分 别 予 以 介绍 : 

1. 电 火 花 与 电弧 

电 火 花 与 电弧 主要 在 气体 或 液体 绝缘 材料 中 产生 ， 在 固体 绝缘 材料 中 ， 因 各 种 原因 产生 
的 缝隙 或 裂纹 间 也 可 能 发 生 电 弧 ， 但 因 电弧 被 绝缘 材料 包 庄 ， 除 了 损坏 绝缘 外 ， 一 般 不 会 直 
接 引 发 电气 火灾 ,但 固体 绝缘 外 表 的 沿 面 放电 会 直接 引发 火灾 。 

使 两 导体 间 空 气 被 击 穿 而 建立 电弧 的 静电 场 场 强 约 为 30kV/cem， 电弧 会 产生 很 高 的 温 
度 ， 如 2~20A 的 电弧 电流 就 可 产生 2000 ~ 4000%C 的 局 部 高 温 ，0.5A 以 上 电弧 电流 就 可 以 
引发 火灾 。 由 于 电弧 本 身 阻抗 较 大 ， 它 限制 了 短路 电流 的 大 小 ， 常 使 过 电流 保护 电器 拒 动 或 
不 能 在 规定 时 间 内 动作 ， 为 引 燃 近 旁 的 可 燃 物 提供 了 充分 的 时 间 。 

电 火 花 可 以 看 成 是 瞬间 的 电弧 ， 其 温度 也 很 高 ， 且 极 易 产生 。 

电弧 与 电 火 花 除 直接 引发 火灾 外 ， 还 可 能 使 金属 融化 、 飞 减 ， 飞 溅 到 远 处 的 高 温 融 洲 金 
属 又 成 为 火 源 ， 它 虽然 是 由 电 火 花 或 电弧 产生 的 次 生火 源 ， 但 其 火灾 危险 性 并 不 小 ， 在 有 些 
场所 可 能 更 危险 。 

电弧 或 电 火 花 的 能 量 ， 都 是 由 电能 转化 而 来 的 。 在 故障 条 件 下 ， 短 路 所 产生 的 电弧 能 量 
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最 大 ; 在 正常 工作 条 件 下 ， 以 切断 感性 电路 时 ， 被 切断 部 分 电感 中 储存 的 磁场 能 量 部 分 通过 
电弧 或 电 火 花 释 放 ， 断 口 处 的 电弧 或 电 火 花 能 量 较 大 。 当 场所 内 有 可 燃 或 爆炸 性 气体 时 ， 若 
电 火 花 能 量 超过 最 小 引 燃 ( 爆 ) 能 量 ， 就 可 引起 燃烧 或 爆炸 。 

电弧 除了 可 引起 火灾 以 外 ， 还 有 男 一 种 严重 的 危害 ， 就 是 对 人 体 产 生 电 弧 (也 称 弧 光 ) 
灼伤 ， 这 种 事故 在 实际 工作 中 屡 有 发 生 ， 受 害 对 象 多 为 电气 操作 人 员 。 因 此 ， 电 弧 也 是 电热 
效应 的 热源 ， 是 电热 效应 防护 中 一 个 重点 防范 对 象 。 

2. 高 温 

电气 设备 和 线路 在 运行 时 总 会 发 热 ， 发 热 的 原因 主要 有 以 下 儿 种 : 

(1) 导体 电阻 损耗 产生 的 热量 ”这 是 电能 转化 成 热能 最 直接 的 途径 。 

(2) 铁心 损耗 产生 的 热量 ” 按 电磁 感应 原理 工作 的 电气 设备 ， 常 使 用 铁心 磁 路 。 交 变 
电流 会 在 铁 芯 中 产生 磁 滞 和 涡流 损耗 ， 即 所 谓 的 铁 损 。 铁 损 大 小 与 工作 频率 、 磁 通 密度 等 运 
行 参数 有 关 ， 也 与 铁心 的 电磁 特性 和 机 械 结构 等 本 构 参 数 有 关 。 一 般 工 频 电 工 设备 的 铁心 损 
耗 ， 在 磁 通 密度 为 1T 时 约 为 (1 ~2) W/kg。 

(3) 绝缘 介质 损耗 产生 的 热量 ”电能 也 会 在 绝缘 介质 中 转化 成 热能 ， 称 为 介质 损耗 。 
介质 损耗 大 小 与 绝缘 介质 的 电气 性 能 、 制 造 质量 、 工 作 电压 、 工 作 频 率 等 有 关 ， 一 般 在 高 电 
压 下 介质 损耗 较为 明显 。 当 绝缘 介质 局 部 受 损 时 ， 可 能 在 局 部 产生 超常 的 热量 。 

以 上 是 电气 设备 和 线路 产生 热量 的 几 种 途径 。 应 当 明 确 ， 发 热 是 温度 升 高 的 原因 (或 
动力 ) ， 但 温度 升 高 多 少 还 与 散热 有 关 ， 稳 定 的 温度 是 发 热 与 散热 达到 动态 平衡 的 结果 。 设 
计 、 制 造 、 安 装 正确 的 设备 和 线路 ， 在 正常 运行 条 件 下 ， 发 热 与 散热 能 在 一 个 较 低 的 温度 下 
达成 平衡 ， 这 个 温度 不 会 超过 电气 设备 的 长 期 允许 工作 温度 ， 故 不 会 有 和 危险 高 温 出 现 。 只 有 
当 正 党 运行 条 件 或 设备 、 线 缆 本 身 遭 到 破坏 ， 使 发 热 增 大 而 散热 不 及 ， 才 可 能 出 现 温 度 的 异 
常 升 高 ， 以 至 出 现 危 险 的 高 温 ， 这 种 危险 的 高 温 在 条 件 恰当 的 时 候 就 会 引发 火灾 。 

二 、 电 气 火 灾 的 起 因 、 特 点 与 危害 

(一 ) 电能 引发 火灾 的 途径 

1. 电弧 或 电 火花 

电弧 与 电 火 花 均 属于 明火 ， 其 引发 火灾 的 途径 是 直接 点 燃 。 一 般 电 弧 的 持续 时 间 较 长 ， 
不 仅 能 引 燃气 体 和 液体 可 燃 物 ， 还 能 引 燃 固体 可 燃 物 ; 电 火 花 的 持续 时 间 较 短 ， 能 量 相 对 较 
小 ， 通 常 只 能 引 燃 ( 爆 ) 易 燃 ( 爆 ) 气体 、 液 体 或 粉尘 。 电 弧 或 电 火 花 由 于 本 身 温度 极 高 ， 
常 使 金属 因 高 温 融 溶 而 产生 飞溅 ， 飞 溅 出 去 的 融 溶 金 属 作 为 火 源 又 可 能 引发 火灾 。 

2. 高 温 

高 温 引发 火灾 的 途径 比较 复杂 ， 它 的 效应 主要 有 : 软化 绝缘 ; 分 解 物质 产生 可 ( 易 ) 
燃气 体 ; 直接 烤 燃 物质 。 下 面 分 别 介绍 : 

1) 绝缘 介质 多 为 高 分 子 材 料 ， 当 温度 高 到 一 定 程度 后 ， 其 物理 性 状 会 发 生变 化 ， 最 明 
显 的 变化 就 是 软化 和 碳化 。 一 旦 绝缘 发 生 软 化 ， 导 体 间 在 机 械 压 力作 用 下 发 生 接触 短路 的 可 
能 性 增 大 。 短 路 一 方面 导致 发 热 加 剧 ， 使 导体 温度 急剧 升 高 而 烤 燃 绝缘 介质 ， 另 一 方面 可 能 
产生 电弧 直接 引发 燃烧 。 因 此 ， 这 种 途径 引发 的 火灾 ， 高温 是 根本 原因 ， 但 不 一 定 是 直接 原 
因 ， 直 接 原 因 有 可 能 是 高 温 ， 也 可 能 是 短路 热量 或 电弧 。 

2) 很 多 绝缘 介质 如 聚 氛 乙烯 、 聚 乙烯 、 握 丁 橡 胶 等 都 会 因 受 热 而 分 解 出 可 燃气 体 ， 当 
温度 高 到 一 定 值 (典型 值 如 三 百 多 摄氏 度 ) 时 ， 这 些 可 燃气 体 便 会 与 氧气 产生 氧化 反应 ， 




































































第 八 章 ”电气 环境 安全 283. 





释放 出 大 量 热量 ， 从 而 引起 燃烧 。 这 种 途径 引发 的 火灾 ， 高 温 不 仪 充当 了 火 源 的 角色 ， 还 充 
当 了 可 燃 物 制造 者 的 角色 。 

3) 大 多 数 绝缘 介质 本 身 就 是 可 燃 的 ， 如 PVC 塑料 绝缘 的 自燃 温度 为 355%C ， 因 此 即使 
没有 因 绝 缘 软化 造成 短路 ， 也 没有 分 解 出 可 燃气 体 造 成 燃烧 ， 当 温度 高 到 一 定 值 以 后 ， 绝 缘 
材料 本 身 也 会 燃烧 ， 这 时 高 温 就 是 火灾 的 直接 原因 。 

(二 ) 电气 火灾 的 具体 起 因 

以 上 介绍 了 电气 火灾 发 生 的 原理 ， 在 实际 工程 中 ,到底 有 了 哪些 情况 会 造成 电弧 、 电 火花 
或 产生 高 温 呢 ? 根据 事故 统计 和 资料 分 析 ， 对 电气 火灾 的 具体 起 因 归 纳 如 下 : 

1. 接触 不 良 

在 线路 与 线路 、 线 路 与 设备 端子 、 插 头 与 插座 、 开 关 电 带 的 触 头 间 等 导体 相互 接触 处 ， 
或 多 或 少 都 有 一 定 程度 的 氧化 膜 存在 。 由 于 氧化 膜 的 电阻 率 远 大 于 导体 的 电阻 率 ， 因 此 在 接 
触 处 产生 较 大 的 接触 电阻 ， 当 工作 电流 通过 时 ， 会 在 接触 电阻 上 产生 较 大 的 热量 ， 使 连接 处 
温度 升 高 ， 高 温 又 会 使 氧化 进一步 加 剧 ， 导 致 接触 电阻 进一步 加 大 ， 形 成 恶性 循环 ， 可 能 7 
生 很 高 的 温度 ， 可 高 达 千 度 以 上 。 该 高 温 可 能 使 附近 的 绝缘 软化 ， 造 成 短路 而 引发 火灾 ， 也 
可 能 直接 烤 燃 附近 的 可 燃 物 而 引发 火灾 。 

还 有 一 种 接触 不 良 是 连接 处 的 松动 ， 在 电磁 力作 用 下 形成 机 械 振动 ， 时 而 断 开 时 而 连 
通 ， 产 生 打 火 现象 ， 也 可 能 引发 火灾 。 

2. 过 电流 

最 典型 的 过 电流 类 型 包括 过 负 答 和 短路 ， 还 有 谐振 过 电流 、 涌 流 过 电流 等 。 从 程度 上 
看 ， 过 负 丛 是 较 轻 的 过 电流 ， 短 路 是 最 为 严重 的 过 电流 。 过 电流 产生 的 热效应 是 电气 火灾 的 
直接 或 间接 原因 。 

以 聚 氧 乙 烦 绝缘 导线 为 例 ， 从 空 载 到 正常 负载 ， 再 到 过 载 和 短路 ， 其 热效应 及 后 果 如 表 
8-1 所 示 。 常 见 可 燃 物 的 燃点 如 表 8-2 所 示 。 


表 8-1 过 电流 的 热效应 及 后 果 































































































过 电流 
空 载 正常 负载 一 
过 负荷 短路 
温度 升 高 到 
绝缘 温度 不 超 
ee 温度 升 高 , 但 | 160C 以 上 , 绝缘 | 温度 急剧 升 高 
、 | 过 允许 的 长 期 最 温度 急剧 升 高 ，| 
绝缘 温度 同 | 3 工 作 混 度 、 绝 | 下 是 160C， 绝缘 | 软化 ,老化 加 速 ，| 全 小 于 5 炮 | 到 355C 以 上 ， 
器 一 {mm /这 ， 2 于 Ee, 
环境 温度 老化 加 速 ， 使 用 | 使 用 寿命 更 加 纺 绝缘 本 身 开 始 
缘 能 保证 其 规定 燃 周 围 可 燃 物 
co ”| 寿命 缩短 短 ,， 可 能 烤 燃 周 燃烧 
ee 围 可 燃 物 
表 8-2 常见 可 燃 物 的 燃点 (单位 :%C ) 
纸 棉花 布 麦草 木材 煤 
130 150 200 200 250 280 





从 表 8-1 和 表 8-2 可 知 ， 塑 料 绝缘 导线 在 发 生 过 人 负 丛 但 绝缘 尚未 软化 时 ， 可 引 燃 的 物质 
不 多 ， 只 有 纸 、 棉 等 易 燃 物 ， 这 时 的 火灾 危险 性 不 大 ; 当 过 负荷 达到 发 生 绝缘 软化 时 ， 通 常 
的 后 果 首 先是 发 生 短路 ， 再 因 短路 热效应 引发 火灾 。 因 此 ， 只 要 过 电流 达到 绝缘 软化 的 程 
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度 ， 火 灾 危 险 性 便 大 为 增加 。 

3. 异常 电压 升 高 

电力 系统 在 运行 过 程 中 ， 运 行 电压 异常 升 高 会 从 两 个 方面 产生 火灾 危险 性 。 

1) 由 于 负载 阻抗 的 发 热 与 电压 平方 成 正比 ， 在 带电 导体 间 电 压 升 高 的 情况 下 ， 用 电 设 
备 的 发 热 会 超过 正常 值 ， 而 用 电 设 备 的 散热 是 按 额 定 发 热 条 件 设计 的 ， 因 此 产生 的 额外 温 升 
可 能 使 用 电 设备 的 温度 达到 危险 值 ， 从 而 引发 火灾 。 

2) 当 相 线 对 地 电压 升 高 到 250V 以 上 ， 即 超过 了 与 低压 单 相 电器 爬 电 距离 相对 应 的 电 
压 值 时 ， 因 环境 污染 或 潮气 冷凝 在 电器 绝缘 表面 留 下 的 盐分 所 形成 的 导电 膜 上 可 能 发 生 漏 
电 ， 漏 电 可 能 出 现 火 星 使 绝缘 表面 碳化 ， 碳 化 的 绝缘 表面 在 超过 250V 的 电压 作用 下 很 易 发 
生 闪 络 ， 可 以 引发 火灾 。 这 种 火灾 不 乏 案 例 ， 如 我 国 某 城市 一 地 铁 机 车 就 曾 因 这 种 原因 而 起 
火 燃烧 。 

低压 系统 异常 电压 升 高 在 第 六 章 已 作 过 介绍 ， 如 中 性 点 位 移 、 高 压 系统 故障 转移 电压 
等 ， 此 处 不 再 袭 述 。 

4. 不 稳定 的 短路 或 接地 故障 

不 稳定 短路 或 接地 指 故障 导体 并 未 完全 金属 性 牢固 连接 ， 这 种 故障 常 有 电弧 产生 ， 故 有 
时 又 称 电弧 或 弧 光 短路 。 弧 光 短路 的 特点 是 有 较 大 的 电弧 阻抗 ， 这 个 阻抗 限制 了 短路 电流 的 
大 小 ， 常 使 过 电流 保护 电器 拒 动 ， 或 不 能 在 规定 时 间 内 动作 ， 从 而 使 得 电弧 持续 较 长 时 间 ， 
给 引 燃 周围 可 燃 物 创造 了 有 利 条 件 。 

5. 绝缘 的 局 部 缺陷 或 受 损 

当 绝 缘 局 部 受 损 时 ， 该 处 的 泄漏 电流 增 大 ， 而 增 大 的 泄漏 电流 产生 的 温 升 会 使 绝缘 进 一 
步 受 损 。 当 泄漏 电流 大 到 一 定 程度 时 ， 就 会 拉 起 电弧 或 爆 出 电 火 花 ， 从 而 引发 火灾 。 

6. 铁 损 过 大 

电气 设备 的 铁心 中 ， 磁 通 密度 或 频率 过 高 时 ， 会 使 铁 损 过 大 而 产生 较 大 的 温 升 。 正 确 设 
计 制 造 的 设备 在 正常 工作 时 是 不 会 出 现 这 种 情况 的 ， 但 故障 时 这 种 情况 有 可 能 发 生 ， 如 谐 波 
成 分 过 重 、 电 流 互感 需 二 次 侧 开 路 等 。 

7. 电动 机 正常 的 机 械 运 动 受到 阻碍 

如 正常 运行 的 电动 机 发 生 墙 转 ， 或 电动 机 起 动 失败 等 ， 这 时 本 应 转化 成 机 械 能 的 电能 
部 转化 成 热能 ， 很 可 能 使 电动 机 及 相应 的 回路 因 高 温 而 着 火 。 

8. 误 操 作 

如 带 负 答 开 断 隔离 器 ， 或 维修 电工 钳 断 通 有 电流 的 导线 等 ， 都 可 能 拉 起 电弧 。 

9. 设计 选 型 或 施工 安装 错误 

如 将 单 根 相 线 穿 金属 管 甫 设 ， 使 得 金属 管 壁 因 磁 滞 和 涡流 损耗 而 产生 温 升 ; 或 将 发 热量 
大 的 用 电 电器 安装 在 易 燃 物 上 ， 如 将 白炽 灯具 安装 在 纸 质 吊顶 上 等 。 男 外 ， 工 程 上 也 见 到 过 
将 用 于 直流 系统 的 单 芯 金属 铠 装 电缆 用 于 交流 系统 且 不 降 容 的 事例 。 更 有 其 者 ， 还 有 用 耐 压 
较 低 的 电话 线 代 替 电 力 电 线 连 接 电源 插座 的 情况 ， 这 些 错 误 做 法 造成 的 火灾 隐患 是 十 分 严 
重 的 。 

10. 雷电 与 静电 

雷电 的 弧 光 和 高 温 可 能 直接 引发 火灾 ， 防 雷 系统 可 能 因为 反击 或 感应 电 火 花 引 发 火灾 ， 
在 本 书 第 五 章 中 已 经 详 述 。 静 电 主 要 通过 静电 放电 电 火 花 引发 火灾 ， 详 见 本 章 第 四 节 。 
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(三 ) 电气 火灾 的 特点 与 危害 

1. 特点 

既然 是 火灾 ， 则 不 论 起 因 是 什么 ， 火 灾 形 成 后 的 特征 主要 与 可 燃 物 和 环境 有 关 。 因 此 这 
里 所 说 的 电气 火灾 的 特点 ， 严 格 地 说 应 是 电气 火 患 的 特点 。 由 于 电气 系统 分 布 广泛 ， 且 长 期 
持续 运行 ， 电气 火 患 的 特点 就 是 火 患 的 分 布 性 、 持 续 性 ， 隐 蔽 性 。 分 布 性 指 建筑 物 中 到 处 都 
有 电线 、 电 具 或 设备 ， 都 可 能 成 为 火 源 ; 持续 性 是 因为 电网 总 是 连续 不 断 地 持续 工作 ， 若 非 
故障 或 检修 不 会 停 欢 ; 隐蔽 性 是 因为 电气 线路 通常 敷设 在 隐蔽 处 (如 吊顶 、 电 缆 沟 内 等 ) ， 
火灾 初期 不 易 被 火灾 报警 系统 发 现 ， 也 不 易 为 现场 人 员 所 察觉 。 男 外 ， 电 气 火 灾 的 危险 性 还 
与 用 电 情 况 密 切 相 关 ， 当 用 电 负 和 荷 增 大 时 ， 容 易 因 过 负荷 而 造成 电气 火灾 。 

2. 危害 

火灾 是 一 种 严重 的 灾害 ， 它 所 造成 的 人 员 伤 亡 、 财 产 损失 和 社会 震荡 都 是 巨大 的 。 电 气 
火灾 主要 发 生 在 建筑 物 内 ， 建 筑 物 内 人 员 密 集 、 芯 散 困 难 且 排 烟 不 畅 ， 极 易 造 成 群 死 群 伤 的 
重大 事故 。 在 我 国 已 发 生 多 起 歌厅 、 商 场 、 电 子 游戏 室 和 礼堂 等 人 员 密 集 场 所 的 电气 火灾 ， 
造成 重大 的 人 员 伤 亡 , 产生 了 恶劣 的 社会 影响 。 另 外 ,在 居民 住宅 、 中 小 学 校 、 医 院 、 图 书 
馆 等 建筑 中 ， 近 年 来 用 电 设备 大 量 增 加 ， 用 电 负 蓓 急剧 上 升 ， 在 这 些 场所 一 旦 因 电 气 故障 发 
生火 灾 ， 后 果 不 堪 设想 。 因 此 ， 各 有 关 部 门 除了 大 力 加 强 消防 灭火 力量 外 ， 还 制定 了 各 种 技 
术 和 行政 法 规 来 控制 火灾 隐患 ， 甚 至 以 立法 的 形式 对 消防 问题 提出 了 强制 性 的 要 求 。 作 为 电 
气 工程 领域 的 技术 工作 者 ， 从 技术 的 角度 去 尽量 减少 火灾 隐患 ， 是 一 种 义不容辞 的 社会 责 
任 ， 也 是 职业 责任 的 一 种 具体 体现 。 


第 二 节 电气 火灾 预防 及 电热 效应 防护 


电气 火灾 的 预防 是 一 项 系统 工程 ， 它 涉及 设备 制造 、 工 程 设 计 、 施 工 安装 及 运行 维护 等 
诸多 环节 ， 又 涉及 电气 、 化 学 、 材 料 、 热 力 、 燃 烧 与 消防 等 诸多 学 科 ， 因 此 它 需 要 一 系列 的 
综合 配套 措施 来 进行 有 效 防范 。 以 下 主要 从 设计 和 施工 安装 的 角度 ， 提 出 一 些 预防 电气 火灾 
的 措施 。 

一 、 在 设备 和 线 缆 形式 选择 上 采取 的 火灾 预防 措施 

1. 设备 选择 

1) 在 火灾 危险 性 大 或 扑救 困难 的 场所 ， 尽 可 能 选用 无 油 或 少 油 电气 设备 。 不 管 油 是 用 
来 作为 绝缘 介质 、 灭 弧 介 质 还 是 冷却 介质 ， 因 其 在 高 温 下 会 分 解 成 气体 ， 即 使 自身 不 会 燃 
烧 ， 也 有 爆炸 的 危险 ， 男 外 ， 油 一 旦 着 火 ， 会 因 液 体 的 流溢 而 使 燃烧 葛 延 ， 给 控制 火势 增加 
了 困难 。 我 国 的 建筑 设计 防火 规范 就 明确 规定 ， 设 在 高 层 建筑 主体 内 的 变 配 电 所 ， 不 能 选用 
油 浸 式 电力 变压器 和 油 断 路 器 ， 在 这 种 场所 中 ， 一 般 选 用 干 式 变压器 ， 真 空 或 SFs 上 断路 器 ， 
电流 和 电压 互感 器 也 和 常 选择 树脂 浇注 形式 ， 这 些 介质 本 身 就 是 难 燃 甚至 不 燃 物质 ， 可 从 根本 
上 消除 火灾 隐患 。 

2) 开关 电器 及 成 套 配 电 装 置 的 选取 ， 应 考虑 开关 电器 在 操作 时 的 飞 弧 问 题 ， 这 一 问题 
属于 产品 制造 的 范畴 ， 严 格 地 讲 ， 只 要 是 合格 的 产品 ， 就 应 该 没有 问题 。 男 外 ， 应 选择 有 防 
误 操作 的 成 套 配 电 设备 ,我 国 的 成 套 开 关 柜 都 要 求 有 “五 防 ” 功 能 ， 可 以 避免 因 误 操作 产 
生 电 弧 而 引发 火灾 。 
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2. 线 缆 选 择 

线路 火灾 占 整 个 电气 火灾 的 60% 以 上 ， 线 路 又 是 整个 配 电 系统 中 分 布 最 广 、 隐 项 部 位 
最 多 的 部 分 ， 因 此 有 效 预防 线路 着 火 对 减少 电气 火灾 有 重要 意义 。 

在 建筑 物 低压 配 电 系统 中 ， 电 线 电缆 一 般 都 是 在 导管 或 电缆 模 盒 、 电 缆 托 盘 等 配 线 附 件 
中 敷设 ， 在 线路 着 火 点 处 正好 存在 可 燃 物 质 是 很 偶然 的 情况 ， 一 般 是 在 线路 的 某 一 点 着 火 
后 ， 火 沿 着 线路 延 燃 ， 至 某 一 处 遇 到 可 燃 物 后 才 发 展 成 火灾 ， 因 此 ， 阻 止 绝缘 燃烧 沿线 路 的 
延伸 就 显得 十 分 重要 。 根 据 这 一 要 求 ， 生 产 厂商 开发 出 了 阻 燃 绝 缘 材 料 ， 并 生产 出 了 阻 燃 电 
线 电缆 可 供 选 用 。 

阻 燃 绝缘 材料 主要 是 在 传统 绝缘 材料 中 添加 一 些 物质 ， 使 其 燃烧 时 所 需 的 氧气 量 大 为 提 
高 ， 该 性 能 用 指标 “和 氧 指数 ”来 衡量 ， 高 氧 指数 材料 使 燃烧 不 易 持 续 ， 燃 烧 最 后 因 缺 氧 而 
自 熄 。 过 去 我 国 的 电线 电缆 只 区 别 阻 燃 与 非 阻 你 ， 现 在 有 些 产品 已 经 对 阻 燃 性 能 进行 了 分 
级 ， 在 不 同 的 场所 可 选用 不 同 级 别 的 阻 燃 线 绕 ， 选 择 范围 更 加 灵活 。 

对 电线 电缆 的 选择 还 应 考虑 着 火 后 是 否 产 生 有 毒气 体 的 问题 。 据 统计 ， 在 高 层 建筑 火灾 
中 死亡 的 人 员 ， 绝 大 部 分 是 因 窒息 而 死亡 的 ， 宣 息 的 原因 是 着 火 时 产生 的 浓 烟 中 含 刺激 性 有 
毒气 体 ， 这 些 气体 刺激 人 体 呼吸 道 发 生 严重 水 肿 ， 使 呼吸 道 变 细 ， 甚 至 完全 封闭 呼吸 道 。 含 
讽 族 元 素 的 高 分 子 材 料 是 产生 这 种 气体 的 元 久 ， 而 电气 线路 中 常用 的 绝缘 介质 聚 氯 乙烯 便 是 
一 种 含 岗 族 元 素 的 高 分 子 材 料 。 因 此 ， 在 高 层 建筑 中 ， 应 尽量 避免 选择 使 用 这 类 绝缘 材料 的 
电气 线路 。 现 已 有 无 讽 低 烟 类 电线 电缆 ， 是 一 种 很 好 的 替代 品 。 

二 、 在 配 电 系 统 构造 上 采取 的 火灾 预防 措施 

1. 线 缆 规 格 的 选择 

1) 线路 应 具有 足够 的 耐 压 水 平和 绝缘 水 平 ， 防 止 绝缘 被 击 穿 而 发 生 短路 。 这 是 一 个 常 
被 忽视 的 问题 ， 尽 管 在 很 多 情况 下 这 一 条 件 都 能 满足 ， 但 并 不 是 在 所 有 情况 下 都 是 如 此 ， 举 
例如 下 : 

通常 对 于 220/380V 的 TT 或 TN 系统 ， 要 求 电 级 的 额定 电压 UAU ( 相 地 电压 /相间 电 
压 ) 不 小 于 300/500V， 因 为 系统 在 正常 情况 下 ， 相 地 电压 为 220V， 而 相间 电压 ( 即 线 电 
压 ) 为 380V。 但 对 于 中 性 点 不 接地 的 开 系 统 ， 当 某 一 相 接地 时 ， 其 他 两 相 的 对 地 电压 会 升 
高 为 线 电压 380V， 这 种 情况 下 系统 仍 可 继续 运行 ， 这 时 300/500V 的 电缆 显然 是 不 符合 要 求 
的 ， 应 选择 额定 电压 450/750V 及 以 上 的 电线。 另外， 和 若 有 不 同 额 定 电 压 的 回路 在 同一 管 、 
缘 中 表 设 ， 则 所 有 线路 都 应 按 最 高 电压 回路 的 电压 来 选择 。 

线路 的 绝缘 电阻 也 很 重要 ， 它 决定 了 泄漏 电流 的 大 小 ， 而 泄漏 电流 引起 的 发 热 又 是 损害 
绝缘 的 因素 之 一 。 一 般 可 按 这 样 的 规则 来 估算 对 绝缘 电阻 的 最 低 要 求 : 每 伏 线路 额定 电压 应 
具有 不 小 于 10000 的 工 频 绝 缘 电 阻 ， 如 220V 线路 不 小 于 0.22MQ，380V 线路 不 小 于 
0. 38MOQO 等 。 精 确 的 数据 应 遵循 相关 的 验收 规范 。 

2) 正确 计算 线路 载 流 量 ， 勿 使 线路 因 过 载 而 产生 高 温 。 电 线 电缆 长 期 允许 载 流 量 的 选 
取 是 一 个 复杂 的 问题 ， 长 期 允许 载 流量 是 由 绝缘 介质 的 长 期 允许 工作 温度 限定 的 ,在 这 一 温 
度 以 下 运行 ,绝缘 介质 能 达到 它 的 设计 使 用 寿命 。 由 于 给 定 导 体 截面 积 的 线 绕 通过 给 定 电流 
时 其 发 热量 是 确定 的 ， 因 此 绝缘 的 温度 会 达到 多 高 就 取决 于 散热 条 件 ， 而 散热 条 件 又 与 环境 
温度 、 画 设 部 位 (空气 中 还 是 地 下 土壤 中 等 )、 画 设 方式 ( 穿 管 、 线 槽 或 不 穿 管 敷 设 等 ) 、 
相 邻 有 无 其 他 管线 等 多 种 因素 有 关 。 在 确定 电线 电缆 长 期 允许 载 流 量 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 
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G 环境 温度 不 等 于 载 流量 表 给 定 的 温度 时 ， 应 进行 温度 校正 。 

@) 若 用 电 设备 接线 端子 有 工作 温度 限制 ， 或 环境 中 有 温度 敏感 物质 ， 其 最 高 温度 限 值 
又 低 于 线 缆 的 长 期 允许 工作 温度 ， 则 应 按 设备 端子 或 温度 敏感 物质 最 高 温度 确定 允许 载 
流量 。 

@) 埋 地 电缆 敷设 处 土壤 热 阻 系数 不 同时 ， 应 按 热 阻 校正 系数 修正 载 流量 ， 阻 校正 系数 
可 从 各 种 手册 查 知 ， 也 可 参阅 附 表 20。 

@ 穿 管 电线 多 管 并 列 甫 设 ， 电 缆 在 地 中 或 托盘 内 多 根 并 列 甫 设 时 ， 应 按 并 甫 校正 系数 
修正 允许 载 流量 ， 以 计 和 线 缆 发 热 对 相互 间 散 热 条 件 的 影响 ， 并 甫 校正 系数 可 以 从 各 种 手册 
中 查 知 ， 也 可 参阅 附 表 21。 

在 实际 工程 中 ， 以 上 校正 最 易 疏 忽 的 是 并 敷 校正， 如 有 多 根 电 缆 在 电缆 沟 中 敷设 时 ， 校 
正 系数 通常 很 小 ， 很 多 时 候 都 在 0. 6 左右 其 至 更 低 ， 这 种 琉 忽 所 造成 的 载 流 量 数据 的 误差 常 
高 达 40% 以 上 , 已 足以 形成 隐患 。 

3) 当 有 严重 不 平衡 电流 和 三 的 倍数 次 谐 波 电 流 时 ， 应 特别 注意 中 性 线 截 面积 的 选取 。 
详 见 本 书 第 二 章 第 七 节 。N 线 截面 积 过 小 的 火灾 危险 性 有 二 : 一 是 其 因 自 身 过 热 引 发 火灾 ，; 
二 是 一 旦 中 性 线 被 烧 断 ， 三 相 不 平衡 负荷 上 会 产生 中 性 点 位 移 ， 使 电压 升 高 相 在 负载 阻抗 上 
产生 过 热 ， 可 能 引发 火灾 。 

4) 线路 的 短路 热 稳定 校 验 不 可 和 忽视。 满足 短路 热 稳定 要 求 ， 说 明 短 路 对 线路 的 绝缘 没 
有 形成 不 可 道 的 改变 ， 这 既 保证 了 本 次 短路 没有 短路 点 以 外 的 绝缘 损坏 ， 也 避免 了 线路 恢复 
运行 后 新 的 短路 隐患 。 

5) 应 考虑 末端 单 相 短路 的 保护 灵敏 性 问题 。 这 对 于 小 负荷 长 线路 尤为 重要 ， 如 高 层 建 
筑 电 梯 供 电线 路 、 屋 顶 空调 冷却 塔 供电 线路 ， 以 及 市 政 路 灯 线 路 等 。 线 路 未 端 单 相 短路 电流 
过 小 ， 可 能 导致 保护 不 动作 ， 单 相 短路 长 时 间 持 续 ， 引 发 火灾 的 可 能 性 增加 。 若 仅 靠 加 大 导 
线 截 面积 还 不 能 满足 未 端 单 相 保 护 灵 人 敏 度 要 求 ， 则 应 考虑 采取 改变 系统 结构 等 其 他 措施 。 

2. 合理 设置 系统 保护 

(1) 过 负荷 保护 设置 常见 问题 ”整定 合理 的 过 负 
荷 保护 ， 图 8-1 示 出 了 动作 特性 与 被 保护 元 件 允许 过 
负荷 特性 的 关系 ， 保 护 装置 一 定 要 在 被 保护 元 件 被 损 
坏 以 前 动作 ， 保 护 才 可 靠 。 对 电气 设备 过 负荷 保护 的 
整定 一 般 不 易 出 错 ， 常 见 的 错误 出 现在 对 线路 过 负荷 
保护 的 整定 上 。 

如 图 8-2a 所 示 ， 由 一 路 变 截 面 的 母线 槽 作 楼 层 配 2 
电 干 线 ,， 设计 者 考虑 到 干线 负荷 逐 层 减 少 ， 故 在 第 五 
层 将 允许 载 流量 为 630A 的 母线 槽 改 为 400A， 但 整 条 ”图 8-1 过 负荷 保护 动作 特性 的 选取 
干线 的 过 负荷 保护 都 由 干线 首 端 电源 断路 器 的 长 延 时 
脱 扣 器 负责 ， 动 作 其 整定 值 为 500A， 这 显然 不 能 保护 载 流 量 为 400A 的 线路 的 过 载 ， 因 此 是 
一 错误 设计 。 

如 图 8-2b 所 示 配 电 箱 系统 图 中 ，AL - W2 回路 的 计算 电流 为 [=21A，2. 5mm? 导线 在 
该 设计 的 敷设 条 件 下 允许 载 流 量 为 23A。 低 压 断 路 吉 长 延 时 脱 扣 器 整定 电流 为 分 档 选 择 ， 
20A 上 一 档 是 25A。 选 20A 显然 是 错误 的 ， 因 它 小 于 计算 电流 ， 可 能 造成 正常 工作 下 误 动 
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作 ， 故 设计 者 选择 了 25A。 但 25A 的 过 负 共 保护 不 能 可 靠 保 护 允 许 载 流量 仅 为 23A 的 线路 
的 过 载 ， 因 此 设计 是 错误 的 。 在 这 种 情况 下 ， 尽 管线 路 允许 载 流 量 已 经 满足 计算 负 丛 要 求 ， 
但 为 了 配合 过 负 从 保护， 应 选择 更 大 截面 积 的 导线 。 
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图 8-2 不 正确 的 线路 过 负荷 保护 示例 


(2) 短路 保护 设置 存在 的 问题 ”在 建筑 物 内 低压 配 电 系统 的 短路 保护 设置 中 ， 从 防范 
电气 火灾 的 角度 来 看 ， 主 要 存在 两 个 问题 : 一 是 单 相 短路 的 保护 灵敏 度 不 够 ， 线 路 的 零 序 阻 
抗 较 大 ， 对 于 较 长 的 线路 ， 其 末端 单 相 短路 电流 较 小 ， 常 不 能 满足 保护 灵敏 度 要 求 ; 二 是 保 
护 的 整定 都 是 按 金 属性 短路 计算 的 ， 当 发 生 非 金属 性 短路 如 弧 光 短路 时 ， 较 大 的 电弧 阻抗 使 
短路 电流 小 于 计算 值 ， 保 护 可 能 拒 动 。 因 此 ， 短 路 保护 的 设置 对 防范 电气 火灾 是 有 用 的 ， 但 
防护 能 力 可 能 还 不 够 ， 还 需要 配合 其 他 措施 来 加 以 完善 。 

(3) 剩余 电流 保护 的 应 用 “剩余 电流 保护 电器 RCD 除了 用 于 电击 防护 外 ， 还 广泛 用 于 
电气 火灾 的 防范 。RCD 主要 用 于 对 单 相 接地 故障 引起 的 火灾 进行 防范 ， 尤 其 是 对 绝缘 缺陷 
产生 泄漏 电流 和 电弧 性 接地 故障 ， 过 电流 保护 装置 
不 能 确切 保护 时 ，RCD 的 设置 可 弥补 这 一 缺陷 。 

1) 对 绝缘 泄漏 电流 引发 的 火 患 的 防护 。 通 党 
情况 下 ， 当 绝缘 受 损 产生 泄漏 电流 时 ， 若 泄漏 电流 
通道 截面 积 为 几 个 平方 毫米 ， 则 60 ~ 100W 左右 的 
泄漏 功率 就 能 引 燃 绝缘 。 如 图 8-3 所 示 ， 泄 漏 通道 
等 效 电阻 为 RR 通过 该 泄漏 通道 的 接地 故障 电流 为 
i， 在 线路 首 端 或 者 装 设 有 过 电流 保护 电器 ， 或 者 
装 设 有 RCD。 表 8-3 列 出 了 在 保护 动作 前 泄漏 电阻 
及 上 可 能 达到 的 最 大 功率 ， 从 表 中 可 看 出 ， 额 定 剩 



























































图 8-3 绝缘 泄漏 电流 
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余 动 作 电流 300mA 及 以 下 的 RCD 能 较 可 靠 地 防止 绝缘 燃烧 。 
表 8-3 ”应 用 不 同 保护 装置 时 可 能 产生 的 最 大 绝缘 泄漏 发 热 功率 

















保护 装置 最 大 可 能 持续 的 电流 /A 在 220V 时 的 发 热 功 率 P/W 
熔断 器 (10A) 15 3300 
小 型 断路 器 (B、C 特性 ，16A) 18 3960 
RCD (1\, =500mA) 0.5 110 
RCD (I, =300mA) 0.3 66 
RCD (1\, =30mA) 0. 03 6.6 
从 表 8-3 可 知 ，RCD 动作 电流 越 小 ， 引 发 火灾 所 需 能 量 得 以 出 现 的 可 能 性 越 小 ， 因 此 ， 
整定 较 小 的 动作 电流 是 有 好 处 的 ， 但 前 提 是 不 能 因 动 作 电 流 太 小 而 产生 误 动 作 。 另 外 ， 动 作 





时 间 也 是 能 量 累 积 的 一 个 因素 ， 动 作 时 间 越 长 ， 同 样 功率 下 所 累积 的 能 量 越 大 ， 越 容易 引发 
火灾 。 在 保证 级 间 动 作 配 合 的 前 提 下 ， 动 作 时 间 越 快 越 好 。 

2) 对 电弧 性 接地 引发 的 火灾 的 防护 。 大 于 0.5A 的 电弧 能 量 就 能 引发 火灾 ， 对 于 如 此 
小 的 电流 ， 一 般 的 过 电流 保护 电器 无 法 保护 ， 用 RCD 进行 保护 是 有 效 的 ， 因 为 此 时 的 电弧 
电流 就 是 剩余 电流 ， 使 用 额定 剩余 动作 电流 为 0.3A 的 RCD， 就 可 有 效 切除 能 引起 火灾 的 接 
地 电弧 。 

现状 工程 实践 中 ,住宅 要 求 在 电源 总 进 线 处 装 设防 接地 故障 的 RCD， 一 般 设计 为 延 时 
动作 ， 以 便 与 住户 插座 回路 的 防 电击 RCD 配合 ， 其 主要 目的 就 是 防 电气 火灾 。 其 他 情况 下 
可 根据 需要 在 配 电 回路 首 端 装 设 。 另 外 ， 在 有 专业 人 员 管 理 的 一 些 公共 场所 ， 可 将 防火 用 
RCD 动作 于 信号 ， 因 为 从 电弧 性 接地 或 绝缘 泄漏 电流 出 现 ， 到 最 终 火灾 发 生 ， 通 常 有 一 段 
不 短 的 时 间 ， 在 这 期 间 管理 人 员 有 充分 的 时 间 寻 找 故障 点 ， 这 样 可 减少 停电 的 时 间 和 次 数 。 

但 是 ， 对 于 应 急 照明 、 消 防 设备 、 防 盗 系 统 、 安 防 中 心 等 负荷 ， 一 般 不 应 设置 动作 于 跳 
曾 的 RCD ， 在 这 些 场所 ， 采 用 动作 于 信号 的 RCD 是 恰当 的 。 

(4) 电弧 故障 保护 器 的 应 用 ”电弧 故障 保护 器 (Arc Fault Detection Devices，AFDD) 是 
一 种 主要 针对 电气 火灾 预防 的 新 型 保护 电器 。 电 弧 可 能 出 现在 带电 导体 与 地 之 间 ， 也 可 能 出 
现在 带电 导体 相互 之 间 。 因 此 有 电弧 产生 时 ， 不 一 定 有 足够 大 的 过 电流 出 现 ， 也 不 一 定 有 剩 
余 电流 出 现 ， 这 就 是 还 需要 AFDD 进行 保护 的 原因 。 

国家 标准 GBAT 31143 一 2014《 电 弧 故 障 保护 电器 (AFDD) 的 一 般 要 求 》 于 2015 年 实 
施 ， 但 之 前 已 经 有 工程 中 采用 了 AFDD。AFDD 通过 对 电流 的 特征 分 析 推 算 系 统 中 是 否 有 电 
弧 出 现 ，, 一 般 对 应 于 单条 支 路 设置 。 目 前 的 情况 是 误 判 率 还 较 高 ， 只 用 于 额定 电流 不 大 于 
25A 的 回路 ， 且 相关 的 应 用 标准 尚未 出 台 。 

(5) 绝缘 监视 装置 的 应 用 ”对 于 敷设 路 径 上 存在 容易 使 绝缘 受 损 或 老化 加 速 因素 的 线 
路 ， 可 装 设 绝缘 监视 装置 ， 监 视线 路 的 绝缘 状况 ， 一 旦 发 生 异 常 ， 由 监视 装置 发 出 警报 ， 通 
知 管理 人 员 检 修 。 

3. 防止 异常 电压 升 高 

低压 系统 最 常见 的 异常 电压 升 高 为 中 性 点 位 移 ， 中 性 点 位 移 大 小 与 三 相 负 荷 不 平衡 的 程 
度 和 中 性 线 是 否 完好 两 个 因素 有 关 ， 最 严重 的 情况 是 三 相 负 荷 严重 不 平衡 时 发 生 中 性 线 断 
线 。 因 此 ， 在 系统 设计 时 ， 应 尽量 使 三 相 负荷 平衡 ， 并 且 应 谨慎 使 用 四 级 开关 ， 因 为 中 性 线 
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上 开关 触 点 若 接触 不 良 ， 等 同 于 中 性 线 阻抗 过 大 或 断 线 。 由 于 中 性 线 开关 触 点 设计 要 求 为 无 
电流 断 、 合 ， 没 有 电弧 来 清除 触 头 上 的 氧化 膜 及 油污 等 ， 长 时 间 运 行 发 生 接触 不 良 可 能 性 是 
不 能 忽略 的 。 与 单 相 二 线 制 系统 不 同 的 是 ， 三 相 四 线 制 系统 中 性 线 接触 不 良 并 不 影响 对 负 蓓 
的 供电 ， 因 而 不 易 及 时 被 发 现 ， 这 种 隐患 就 显得 尤为 危险 。 

三 、 施 工 安装 环节 应 注意 的 火灾 预防 事项 

电气 系统 的 施工 安装 ， 有 专门 的 规范 规定 ， 一 般 说 若 严 格 地 按照 规范 要 求 安装 ， 则 因 安 
污 造 成 的 火灾 隐患 是 很 少 的 ， 这 里 仅 针对 施工 安 凌 中 容易 出 问题 的 地 方 做 一 重点 强调 。 

1) 电气 连接 一 定 要 紧 固 牢靠 。 接 头 与 端子 之 间 的 连接 ， 除 了 受到 导线 本 身 的 应 力作 用 
外 ， 还 受到 电流 产生 的 磁场 的 电磁 力作 用 ， 因 电流 是 交 变 的 ， 作 用 力 引 起 机 械 振动 。 奉 连接 
处 螺栓 压力 不 够 ， 则 长 期 运行 后 容易 松动 打 火 ， 成 为 火灾 隐患 。 另 外 对 于 中 性 线 的 连接 要 给 
子 足 够 的 重视 ， 中 性 线 接触 不 良 ， 不 论 对 电击 防护 、 电 气 设备 安全 还 是 电气 火灾 预防 都 是 极 
为 不 利 的 。 

2) 一 定 要 严格 保证 TN -S 系统 中 N 线 与 PE 线 在 系统 中 性 点 以 外 的 电气 绝缘 ,这 既是 
电击 防护 的 要 求 ， 也 是 电气 火灾 防范 的 要 求 。 因 为 一 旦 N 线 与 PE 线 混用 ，RCD 将 误 动 作 ， 
在 这 种 情况 下 使 用 者 通常 会 取消 剩余 电流 保护 功能 ， 这 就 使 得 防火 剩余 电流 电 保护 这 一 有 效 
措施 失效 。 

3) 在 工作 中 发 热 较 大 的 电器 ,不 应 安装 在 易 燃 或 可 燃 材 料 上 。 如 白炽 灯具 因 发 热 较 
重 ， 不 能 直接 安装 在 纸 质 天 花 吊 项 上 等 。 

4) 电气 安装 中 使 用 的 辅助 材料 ， 如 绝缘 胶带 、 穿 线 塑 料 管 、 塑 料 线 槽 等 ,一般 应 选用 
阻 燃 类 型 。 

四 、 电 热效应 防护 

电气 设备 产生 的 热 和 热 辐射 ， 可 能 造成 以 下 危害 ， 山 降 低 设备 功能 ， 损 坏 或 烧毁 设备 ，; 
灼伤 人 员 ; @ 引 发 火灾 。 关 于 第 @ 条 ， 前 面 已 作 了 详细 论述 ; 第 中 与 第 @ 条 ， 本 不 属于 电 
气 火灾 防范 的 内 容 ， 但 它 仍 属 于 电气 安全 问题 ， 在 此 附带 作 一 介绍 。 

1. 灼伤 保护 

灼伤 保护 的 基本 原则 如 下 : 

1) 将 伸 辟 范围 以 内 的 电气 设备 可 接近 部 分 的 温度 设计 控制 在 不 可 能 造成 灼伤 人 员 的 程 
度 ， 如 表 8-4 所 示 。 该 表 规 定 了 伸 辟 范围 内 的 设备 可 触及 部 分 在 正常 运行 中 的 最 高 温度 ， 这 
实际 上 是 避免 灼伤 的 通用 性 要 求 ， 而 不 只 是 针对 电热 效应 产生 的 灼伤 ， 因 此 可 作为 一 般 设备 
的 最 高 温度 限 值 。 

表 8-4 在 伸 臂 范围 内 的 设备 可 触及 部 分 在 正常 运行 中 的 最 高 温度 
















































































可 触及 部 分 可 触及 表面 的 材料 最 高 温度 /CC 
金属 $5 
手 握 式 操 作 工 具 
非 金属 65 
金属 70 
规定 要 接触 ， 但 非 手 握 的 部 分 
非 金属 80 
金属 80 








正常 操作 中 不 需 接触 的 部 分 
非 金属 90 
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2) 在 正常 工作 条 件 下 ， 当 伸 辟 范围 以 内 的 电气 设备 的 可 接近 部 分 ， 其 表面 温度 哪怕 只 
有 短 时 间 超 过 表 8-4 规定 的 限 值 时 ， 都 必须 采取 防止 意外 接触 这 些 部 分 的 措施 ， 例 如 设置 于 
护 或 警戒 。 

2. 过 热 保护 

为 防止 热 和 热 辐 射 对 设备 及 其 部 件 的 损坏 ,或 导致 设备 功能 的 下 降 ， 可 采取 以 下 措施 进 
行 防护 。 

1) 从 结构 设计 和 安装 方面 保证 电气 设备 及 其 组 成 部 分 所 产生 的 热 或 热 辐射 ， 不 致 达到 
或 超过 致使 设备 损坏 或 功能 下 降 的 程度 。 

2) 对 产生 有 害 的 电热 效应 的 电气 设备 或 部 件 〈 设 备 或 部 件 本 身 不 以 产 热 为 其 基本 功 
能 ) ， 应 和 采取 相应 的 散热 措施 ， 例 如 在 变 压 融 或 静止 变 流 需 中 采用 的 散热 片 、 强 迫 风 冷 、 循 
环 水 冷却 措施 等 。 在 采用 强迫 冷却 时 ， 应 采取 措施 ， 监 测 其 冷却 效果 。 帮 冷却 不 足 则 应 发 出 
报警 信号 ， 必 要 时 切断 装置 的 供电 ， 降 低 设备 的 负载 ， 或 采取 其 他 措施 确保 安全 。 

对 于 热 水 或 蒸气 发 生 设 备 ， 应 考虑 过 热 安全 释放 装置 。 


第 三 节 ”爆炸 和 火灾 危险 性 场所 电气 安全 简介 


爆炸 和 火灾 危险 性 场所 的 电气 安全 是 一 个 专门 的 技术 领域 ， 本 节 仅 对 这 一 领域 的 基本 情 
况 作 一 简介 。 

一 、 危 险 性 物质 

1. 关于 危险 性 物质 的 一 些 术语 和 参量 

(1) 燃点 “燃点 指 物质 在 空气 中 点 燃 并 移 去 火 源 后 ， 燃 烧 仍 能 持续 下 去 所 需 的 最 低 
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(2) 内 燃 与 内 点 ” 易 燃 液体 在 其 表面 上 方 产生 有 落 气 时 ， 如 果 在 蒸气 处 点 火 ， 落 气 可 
能 会 发 生 一 内 而 灭 的 燃烧 ， 称 为 内 燃 现象 。 闪 燃 不 是 一 定 会 发 生 的 ， 这 主要 取决 于 藻 气 的 浓 
度 ， 而 落 气 的 浓度 又 与 温度 密切 相关 ， 温 度 越 高 ， 液 体 蒸发 量 越 大 ， 浓 度 越 高 。 

闪 点 指 能 引 燃 易 燃 液体 蒸气 所 需 的 最 低温 度 值 ， 是 按 规定 的 标准 化 试验 测定 的 。 

燃点 是 针对 液体 和 固体 物质 的 一 个 参量 ， 闪 点 只 针对 液体 易 燃 物 。 对 于 闪 点 在 45Y 及 
以 下 的 易 燃 液体 ， 燃 点 仅 略 高 于 内 点 ， 一 般 只 标示 内 点 。 但 对 于 闪 点 较 高 的 液体 易 燃 物 ， 或 
固体 易 燃 物 ， 则 应 标示 燃点 。 

(3) 引 燃 温度 ”又 称 自燃 温度 ， 指 在 规定 条 件 下 ， 可 燃 物 在 没有 外 来 火 源 情况 下 即 自 
行 发 生 燃 烧 所 需 的 最 低温 度 。 

(4) 爆炸 极限 指 在 规定 条 件 下 ， 易 燃气 体 、 蒸 气 、 薄 雾 、 粉 全、 纤维 等 在 空气 中 形 
成 爆炸 性 混合 气体 的 最 低 和 最 高 浓度 ， 分 别称 为 爆炸 下 限 和 上 限 。 

浓度 过 低 ， 爆 炸 所 需 能 量 不 够 ， 不 能 引爆 ; 浓度 过 高 ， 爆 炸 所 需 氧 含量 不 够 ， 也 不 能 
引爆 。 

(5) 最 小 点 燃 电 流 比 MICR 指 在 规定 条 件 下 ， 易 燃气 体 、 蒸 气 、 薄 雾 、 粉 尘 、 纤 维 等 
在 空气 中 形成 爆炸 性 混合 气体 的 最 小 点 燃 电流 与 甲烷 爆炸 性 混合 物 的 最 小 点 燃 电流 之 比 。 
矿井 甲烷 是 单独 的 一 类 爆炸 性 物质 ， 很 多 时 候 将 其 作为 其 他 爆炸 性 物质 参数 的 基准 。 
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(6) 最 小 引 燃 能 量 ，” 指 在 规定 条 件 下 ， 使 爆炸 性 混合 物 发 生 爆 炸 所 需 的 最 小 电 火花 
2. 危险 性 物质 分 类 
(1) 爆炸 危险 性 物质 分 类 爆炸 危险 性 物质 指点 燃 后 燃烧 能 迅速 在 整个 范围 内 传播 的 
空气 混合 物 ， 主 要 可 分 为 以 下 几 类 : 
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I 类 : 矿井 甲烷 
爆炸 性 危险 物质 [类 ， 爆炸 性 气体 、 蒸 气 、 薄 雾 
亚 类 : 爆炸 性 粉尘 、 纤 维 
矿井 甲烷 从 物 态 上 看 也 属于 气体 ， 因 此 有 时 在 叙述 时 为 了 简洁 ， 也 将 其 归属 于 爆炸 性 气 
体 类 。 
(2) 火灾 危险 性 物质 分 类 ”火灾 危险 性 物质 主要 指 易 燃 物 ， 在 有 的 情况 下 也 泛 指 可 燃 
物 ， 在 火灾 危险 性 场所 中 主要 指 以 下 一 些 类 别 . 
可 燃 液体 
可 燃 粉尘 
固体 状 可 燃 物 
可 燃 纤 维 











火灾 危险 物质 


3. 爆炸 危险 性 物质 分 组 、 分 级 

爆炸 危险 性 物质 根据 其 引 燃 温度 可 分 为 不 同 的 组 别 ， 其 中 爆炸 性 气体 、 蒸 气 等 按 Tl ~ 
T6 分 组 ， 爆 炸 性 粉尘 、 纤 维 等 按 T11 ~ T13 分 组 ， 数 字 越 小 ， 引 燃 温度 越 高 。 

爆炸 危险 性 物质 根据 其 引爆 所 需 能 量 大 小 ， 又 可 分 为 若干 等 级 ,分 别 为 A、B、C 级 ， 
字母 序号 越 靠 前 ， 引 爆 所 需 能 量 越 大 。 

二 、 危 险 性 环境 

根据 危险 性 物质 出 现 的 频繁 程度 和 持续 时 间 ， 可 将 爆炸 危险 性 环境 划分 成 不 同 的 危险 区 
域 ; 根据 火灾 事故 发 生 的 可 能 性 和 后 果 ， 以 及 危险 程度 和 物质 状态 的 不 同 ， 可 将 火灾 危险 性 
环境 划分 成 不 同 的 区 域 。 划 分 结果 如 下 : 
























































0 区 一 一 连续 .长 时 间或 频繁 短 时 间 出 现 爆炸 性 气体 
et 区 可 能 (周期 性 ) 出 现 爆 炸 性 气体 
2 区 一 一 可 能 偶尔 短 时 出 现 
捧 炸 和 火灾 危险 性 环境 ] 直 作 性 粉 生 环境 和 1 一 过 ,长 时 间或 顷 汪 得 时 间 加 现 燃 作 性 全 
11 区 一 一 可 能 偶尔 短 时 出 现 
21 区 一 一 有 可 燃 液体 区 域 
AN 区 











23 区 一 一 有 可 人 燃 固 体 区 域 





以 上 危险 性 环境 和 区 域 的 划分 有 一 套 详尽 的 规则 ， 国 标 GB50058 《爆炸 和 火灾 危险 性 环 
境 电 力 装 置 设计 规范 》 中 有 明确 规定 ， 此 处 不 予 详 述 。 

三 、 爆 炸 危 险 性 场所 电气 设备 选择 

1. 防爆 电气 设备 类 型 

防爆 电气 设备 指 能 防止 设备 本 身 的 高 温 、 电 弧 、 电 火花 等 引爆 外 部 危险 物质 的 设备 。 按 
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防爆 结构 形式 ， 防 爆 电气 设备 主要 有 以 下 类 型 

(1) 隅 爆 型 4 这 类 设备 能 通过 外 帝 阻 止 其 内 部 爆炸 引起 外 部 危险 性 物质 发 生 爆 炸 ， 也 
能 防止 设备 内 部 电弧 、 电 火花 等 引发 外 部 危险 物质 爆炸 。 

(2) 增 安 型 。 对 在 正常 运行 条 件 下 不 会 产生 电弧 或 火花 的 电气 设备 进一步 采取 措施 ， 
提高 其 安全 程度 ， 尽 可 能 杜绝 电气 设备 产生 危险 温度 、 电 弧 和 火花 的 可 能 性 的 防爆 型 式 。 

(3) 充 油 型 。 这 类 设备 将 可 能 产生 电弧 、 电 火花 和 危险 高 温 的 带电 部 件 浸 在 绝缘 
中 ,使 其 不 能 点 燃油 面 上 方 的 爆炸 性 混合 物 。 

(4) 充 砂 型 q 这 类 设备 将 细 粒 状 物料 填充 到 设备 外 壳 内 ， 使 壳 内 出 现 的 电弧 、 电 火 
花 、 高 温 不 能 引爆 充 外 危险 物质 。 

(5) 本 质 安全 型 i 这 类 设备 在 正常 和 故障 情况 下 产生 的 电弧 、 电 火花 或 危险 高 温 均 不 
足以 引爆 危险 性 物质 。 

(6) 正 压 型 p 这 类 设备 是 向 壳 内 冲 入 清洁 的 空气 或 惰性 气体 ， 使 这 内 气压 高 于 这 外 ， 
以 阻止 壳 外 爆炸 性 气体 进入 壳 内 。 

(7) 封 浇 型 m 整 台 设 备 或 其 中 部 分 浇 封 在 浇 封 剂 中 ， 在 正常 运行 和 认可 的 过 载 或 认 
可 的 故障 下 不 能 点 燃 周围 的 爆炸 性 混合 物 的 电气 设备 。 

(8) 无 火花 型 n 在 正常 运行 条 件 下 ， 不 会 点 燃 周围 爆炸 性 混合 物 ， 且 一 般 不 会 发 生 有 
点 燃 作用 的 故障 的 电气 设备 。 

(9) 气 密 型 hp 具有 气 密 外 完 的 电气 设备 。 

(10) 特殊 型 ”由 上 述 以 外 的 或 上 述 两 种 以 上 形式 组 合成 的 电气 设备 。 

男 外 ， 按 应 用 场所 ， 防 爆 电 气 设备 又 可 分 为 1 类 和 卫 类 两 种 ， 其 中 工 类 指 煤矿 用 电气 设 
备 ， 民 类 指 炬 矿 以 外 的 其 他 爆炸 危险 性 场所 用 电气 设备 。 对 于 了 类 设备 ， 按 其 表面 所 允许 出 
现 的 最 高 温度 ， 又 可 分 为 TI ~ T6 共 六 组 ， 如 表 8-5 所 示 。 

表 8-5 本 类 电气 设备 的 最 高 表面 温度 分 组 
























































温度 组 别 最 高 表面 温度 /%C 
Tl 450 
300 
200 
T4 135 
Ts 100 
T6 85 





2. 防爆 电气 设备 的 选择 

防爆 电气 设备 应 根据 其 使 用 环境 的 危险 性 等 级 、 设 备 本 身 的 种 类 和 工艺 条 件 等 因素 选 
择 。 作 为 示例 ， 可 参见 表 8-6 ~ 表 8-10 的 推荐 。 以 下 表 中 符号 ，O 〇 表示 适用 ， 信 表示 尽量 
避免 ，x 表 示 不 适用 ， 空 格 表 示 一 般 不 用 。 
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表 8-6 旋转 电机 防爆 结构 选 型 































































































爆炸 性 气体 环境 
电气 设备 类 别 1 区 区 
隔 爆 型 正 压 型 增 安 型 隔 爆 型 正 压 型 增 安 型 “| 无 火花 型 
笼 型 感应 电动 机 O O 人 O O O O 
绕 线 转子 感应 电动 机 人 人 O O O x 
同步 电动 机 O O x O O O 
直流 电动 机 人 人 O O O 
电磁 滑 差 离 合 器 (无 刷 ) O 胡 x O O O A 
注 : 1. 绕 线 转子 感应 电动 机 及 同步 电动 机 采用 增 安 型 时 ， 其 主体 是 增 安 型 防爆 结构 ， 发 生 电 火花 的 部 分 应 该 是 隔 爆 











型 或 正 压 型 防爆 结构 。 

































































































































































































































































2. 无 火花 电动 机 选 型 只 适用 于 具有 比 空气 轻 的 介质 的 场所 。 对 于 比 空气 重 的 介质 通风 不 良 的 场所 或 户 内 ， 应 导 
重 考虑 。 
表 8-7 变压器 防爆 结构 选 
爆炸 性 气体 环境 
电气 设备 类 别 1 区 2 区 
隔 爆 型 正 压 型 增 安 型 隔 爆 型 正 压 型 增 安 型 “| 无 火花 型 
变压器 〈 含 起 动用 ) 人 人 x O O O O 
电感 线圈 ( 含 起 动用 ) 人 人 x O O O O 
仪 用 互感 器 人 x O O O 
表 8-8 低压 开关 和 控制 器 类 设备 防爆 结构 选 型 
爆炸 性 气体 环境 
电气 设备 类 别 0 区 1 区 2 区 
本 安 型 | 本 安 型 | 隔 爆 型 | 正 压 型 | 充 油 型 | 增 安 型 | 本 安 型 | 隔 爆 型 | 正 压 型 | 充 油 型 | 增 安 型 
刀 开 关 、 断 路 器 O O 
熔断 器 A O 
控制 开关 及 按钮 O 名 O O O O O 
电抗 起 动 器 和 起 动 补偿 器 A O O 
局 动用 金属 补偿 器 人 人 X O O O 
电磁 阀 用 电磁 铁 O x O 加 
电磁 摩擦 制 动 A x 六 A 
操作 箱 、 柱 O O O O 
控制 盘 A A O O 
配 电 盘 人 O 
注 : 1. 电抗 起 动 器 和 起 动 补偿 器 采用 增 安 型 时 ， 是 指 将 隔 爆 结构 的 起 动 运转 开关 操作 部 件 与 增 安 型 防爆 结构 的 电抗 
线圈 或 单 绕组 变压器 组 成 一 体 的 结构 。 
2. 电磁 摩擦 制动器 采用 隔 爆 型 时 ， 是 指 将 制 动 片 、 滚 简 等 机 械 部 分 也 装 人 隔 爆 过 体内 的 结构 。 















































3. 在 2 区 内 电气 设备 采用 隔 爆 型 时 ， 是 指 除 隔 爆 型 外 ， 也 包括 主要 有 火花 部 分 为 隔 爆 结构 而 其 外 壳 为 增 安 型 的 
混 日 合 结 构 。 
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表 8-9 照明 灯具 类 设备 防爆 结构 选 型 
爆炸 性 气体 环境 
电气 设备 类 别 1 区 2 区 
隔 爆 型 增 安 型 隔 爆 型 增 安 型 
固定 式 灯 O x O O 
移动 式 灯 人 O 
携带 式 电池 灯 O O 
指示 灯 类 O x © O 
镇 流 器 O 人 O O 
表 8-10 旋转 电机 防爆 结构 选 型 
爆炸 性 粉尘 环境 
电气 设备 类 别 10 区 11 区 
尘 密 型 正 压 型 充 油 型 侍 密 型 正 压 型 IP65 IP54 
变压器 O O O 
配 电 装 置 @] OO 
笼 型 电动 机 O O O 
带电 刷 电 动机 O 
国定 安装 电器 和 仪表 O O O O 
移动 式 电器 和 仪表 O O O 
携带 式 电器 和 仪表 O O 
照明 灯具 O O 
四 、 火 灾 危 险 性 场所 电气 设备 选择 
火灾 危险 性 场所 电气 设备 选择 如 表 8-11 所 示 。 
表 8-11 火灾 危险 环境 电气 设备 防护 结构 选 型 
火灾 危险 性 环境 
电气 设备 类 昂 一 
21 区 22 区 23 区 
国定 安装 IP44 IP21 
电机 IP54 
移动 式 和 便携 式 IP54 IP54 
固定 安装 充 油 型 、IP44 、IP54 IP22 
电器 和 仪 寻 ]P65 
移动 式 和 便携 式 IP44 
固定 安装 保护 型 开启 型 
照明 灯具 
移动 式 和 便携 式 防 尘 型 保护 型 
防 尘 型 
配 电 装置 
防 尘 型 保护 型 
接线 盒 
注 : 1. 在 21 区 内 安装 的 卫 44 型 电机 正常 运行 时 有 火花 的 部 分 ( 如 滑 环 ) 应 装 在 全 封闭 的 置 子 内 。 在 21 区 内 固定 安 
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装 





的 电器 和 仪表 ， 在 正常 运行 有 火花 时 ， 不 宜 采 

















IP44 








2. 在 23 





广内 固 








定安 装 的 正常 运行 时 有 火花 的 
. 移动 式 和 携带 式 照 明灯 具 的 玻璃 罩 应 由 金 

















属 护 网 。 





电机 ( 如 滑 环 电机 ) 不 应 采 月 
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日 了 P21 型 ， 而 应 采用 IP44。 
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第 四 节 静电 防护 


构成 物质 的 基本 单位 一 一 原子 ， 是 电 中 性 的 。 原 子 中 原子 核 带 正 电信 ， 电 子 带 负电 荷 ， 
其 电荷 量 大 小 相等 ， 但 在 一 定 的 条 件 下 ， 原 子 可 能 得 到 或 失去 电子 ， 使 原子 不 再 具有 电 中 
性 ， 而 是 整体 对 外 呈现 出 正 或 负电 和 荷 的 特征 。 局 部 有 和 暂时 失去 平衡 的 相对 静止 的 正 、 负 电荷 
的 累积 ， 就 是 工程 上 所 称 的 静电 。 

静电 广泛 存在 ， 它 可 能 产生 于 电气 系统 的 某 一 环节 或 部 位 ， 也 可 能 完全 是 一 种 自然 现 
象 ， 因 此 即使 在 一 些 与 电气 完全 无 关 的 工艺 过 程 中 ， 也 可 能 有 大 量 的 静电 产生 。 从 静电 的 量 
值 大 小 来 看 ， 小 到 粉尘 、 大 至 雷 云 ， 所 带 静 电 电 和 荷 及 能 量 的 差距 可 达 天 文 数字 。 静 电 对 环境 
的 影响 是 多 样 的 ， 本 节 主 要 从 安全 的 角度 讨论 静电 与 环境 的 关系 。 

一 、 静 电 的 产生 与 危害 

1. 静电 产生 的 机 理 

除了 广为人知 的 摩擦 生 电 以 外 ， 静 电 还 有 很 多 生成 途径 。 简 介 如 下 : 

(1) 接触 一 分 离 起 电 两 种 物质 相互 接触 ， 当 其 间距 小 于 2. Snm 时 ， 由 于 构成 两 种 物 
质 的 原子 得 失 电子 的 能 力 不 同 ， 界 面 间 会 因 外 层 电子 的 能 级 不 同 而 发 生 电子 的 转移 ， 于 是 在 
接触 界面 的 两 侧 ， 会 出 现 大 小 相等 、 极 性 相反 的 两 层 电荷 ， 称 为 双 电 层 ， 这 两 层 电荷 间 存 在 
电位 差 ， 称 为 接触 电位 差 。 接 触电 位 差 的 大 小 与 物质 类 别 和 表面 状况 有 关 ， 其 量 值 一 般 
为 mV 级 ， 最 大 可 达 1V 左右 。 

以 上 解释 接触 一 分 离 起 电 的 理论 称 为 双 电 层 和 接触 电位 差 理 论 ， 用 这 一 理论 可 合理 解释 
摩擦 生 电 现象 。 因 两 层 物质 接触 形成 双 电 层 后 再 分 离 ， 转 移 的 电子 可 能 没有 或 没有 全 部 回 到 
原来 的 物质 中 ， 使 得 分 离 后 的 表面 有 净 电 和 荷 的 积聚 ， 而 摩擦 正 是 两 种 物质 持续 的 接触 一 分 离 
的 过 程 ， 因 此 能 使 参与 摩擦 的 两 种 物质 带 上 不 同 的 电荷 。 

不 同 导体 之 间 也 会 产生 双 电 层 和 接触 电位 差 ， 但 由 于 电荷 在 导体 内 能 迅速 运动 ， 当 两 导 
体 分 开 时 ， 由 于 相互 接触 的 各 点 不 可 能 同时 分 离 ， 后 分 离 的 点 就 成 了 双 电 层 电荷 在 接触 电位 
差 作 用 下 产生 电流 的 通道 ， 使 累积 的 电荷 迅速 消失 ， 最 终 导体 上 无 兆 电 和 荷 累积 。 

由 于 不 同 物质 得 失 电 子 的 能 力 不 相 同 ， 某 两 种 物质 相互 接触 时 谁 得 电子 、 谁 失 电 子 可 由 
实验 确定 。 对 不 同 的 物质 两 两 配对 重复 实验 ， 可 得 到 一 个 得 失 电 子 能 力 的 排序 ， 这 个 排序 称 
为 静电 起 电 序列 。 在 这 个 序列 中 ， 排 序 靠 前 的 物质 与 排序 靠 后 的 物质 摩擦 ， 总 是 排序 靠 前 的 
带 正 电荷 ， 而 排 后 的 带 负 电荷 ， 而 且 两 种 相互 摩 氛 的 物质 在 排序 中 相距 越 远 ， 摩 控 生 电 的 能 
力 越 强 。 如 下 是 一 些 常见 物质 的 静电 起 电 序 列 . 

玻璃 一 头发 一 尼龙 一 绸 一 纸张 一 黑色 橡胶 一 维 纶 一 聚 酯 纤维 一 聚 乙烯 一 玻璃 纸 一 聚 毛 乙 
烯 一 聚 四 气 乙 烯 。 

(2) 破 断 起 电 不 论 材 料 破 断 前 其 内 部 电 和 蓓 是 否 均 匀 ， 破 断后 都 可 能 在 各 部 分 产生 净 
电 葵 积累 ， 这 种 现象 叫 作 破 断 起 电 。 破 断 起 电 与 接触 一 分 离 起 电 不 同 ， 因 为 材料 在 破 断 前 是 
同一 种 物质 ， 故 不 能 用 双 电 层 和 接触 电位 差 理论 来 进行 解释 。 对 破 断 起 电 的 理论 ， 这 里 不 作 
介绍 。 就 实际 情况 来 看 ， 粉 尘 、 液 体 分 离 过 程 的 起 电 都 属于 破 断 起 电 。 

(3) 感应 起 电 ”严格 地 说 ， 静 电感 应 不 是 静电 的 原始 生成 方式 ， 它 是 在 已 经 有 静电 存 
在 的 前 提 下 ， 通 过 静电 感应 产生 出 新 的 静电 。 如 图 8-4 所 示 ， 带 负电 和 荷 的 带电 体 A 接近 导 
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体 B，B 与 接地 装置 相连 ， 这 时 在 B 上 靠近 A 一 端 感应 出 正 电荷 ， 而 负电 和 荷 被 排斥 到 远离 A 
的 一 端 ， 由 于 大 地 可 看 成 是 有 无 穷 大 的 电容 量 ， 因 此 这 些 负 电荷 通过 接地 装置 泄 人 大 地 ， 这 
时 断 开 B 与 接地 装置 相连 的 开关 Q， 导 体 B 上 就 会 有 净 正 电荷 累积 ， 这 就 是 感应 生成 的 
静电 。 








图 8-4 感应 起 电 














(4) 电荷 迁移 “” 当 一 个 带 有 电荷 的 物体 与 一 个 不 带电 和 荷 的 物体 接触 时 ， 电 和 荷 会 在 两 个 
物体 间 重 新 分 配 ， 发 生 电 荷 迁 移 而 使 非 带 电 体 带电 。 电 和 荷 迁 移 只 是 静电 的 一 种 重新 分 配 ， 静 
电 的 总 量 并 未 发 生变 化 。 

(5) 其 他 方式 ”静电 产生 的 方式 还 有 很 多 ， 如 压 电 带电 、 电 解 带电 、 热 电 华 电 等， 在 
此 不 再 一 一 介绍 。 

2. 常见 的 静电 形式 

这 里 介绍 几 种 可 能 引发 安全 问题 的 静电 形式 。 

(1) 人 体 静 电 ”这 里 所 说 的 人 体 ， 不 仅 指 人 的 肉体 ， 还 包括 人 身上 的 衣 裤 鞋 袜 等 穿着 
物 ， 以 及 操作 时 所 携带 的 工具 等 。 人 在 各 种 活动 如 穿 衣 、 坐 、 行 走 中 ， 都 可 能 因 摩 擦 产生 更 
电 ， 而 人 体 本 身 既 有 导体 又 有 介质 ， 且 具有 一 定 的 电容 量 ， 因 此 可 能 被 感应 出 静电 ， 也 有 可 
能 从 带电 和 荷 的 物体 上 分 得 部 分 电荷 。 

人 体 静 电 与 衣着 的 材料 、 毛 发 皮肤 的 洁净 状况 、 相 对 湿度 等 因素 有 关 。 由 于 人 体 活动 范 
围 大 ， 又 通常 是 各 种 过 程 的 参与 者 ， 人 体 静 电 就 成 了 一 个 移动 的 静电 源 ， 而 人 体 静 电 又 常常 
被 人 们 所 忽视 ， 因 此， 人 体 静 电 成 为 静电 危害 的 重要 源头 之 一 。 

(2) 固体 及 粉 体 静 电 固体 物质 大 面积 的 接触 一 分 离 或 大 面积 摩擦 ， 以 及 固体 物质 的 
粉碎 等 过 程 中 ， 都 可 能 产生 强烈 的 静电 ， 其 静电 产生 的 机 理 ， 既 有 接触 一 分 离 起 电 ， 也 有 破 
斯 起 电 。 固 体 静 电 的 特征 是 电压 高 ， 可 高 达 数 万 伏 ， 其 原因 不 在 于 静电 量 值 大 ， 而 在 于 电容 
的 量 值 可 能 很 小 。 以 平板 电容 为 例 ， 在 电荷 量 0 一 定 的 情况 下 ， 两 极 板 间 的 电压 为 

jy-0_Qd 











式 中 es 一 一 极 板 间 电介质 的 介 电 常数 (F/m); 

S 一 一 极 板 面积 (m2 ) ; 

d 一 一 极 板 间距 (m); 

C 一 一 电容 器 的 电容 值 (了 ) ; 

U 一 一 电容 器 两 极 板 间 的 电压 〈(V ) ; 

0 一 一 极 板 上 存储 的 电荷 (C)。 

可 见 , U 与 间距 d 成 正比 ， 与 面积 $ 成 有 反比。 尽管 这 是 从 平板 电容 器 推导 出 的 公式 ， 但 

对 于 一 般 情况 也 有 参考 意义 。 即 在 a 、S、0 不 变 的 情况 下 , U 与 d 至 少 可 以 说 呈正 相关 性 。 
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假设 静电 是 因 接 触 一 分 离 产生 的 ， 则 按 前 面 介绍 ， 双 电 层 间距 为 2. 5nm 以 下 ， 接 触电 位 差 
为 mV 级 ,假设 为 10mV， 当 将 两 接触 面 分 开 至 1em， 即 距离 增 大 了 (1 x 10 一 )Z(2.5 x 
10-?) = 4 x105 倍 ， 则 电压 会 升 高 到 (10 x103 x4x1l05)V = 4 x104V。 

粉 体 可 看 作 是 处 于 一 种 特殊 状态 下 的 固体 群 ， 粉 体 在 混合 、 搅 拌 等 加 工 过 程 中 ， 由 于 颗 
粒 与 颗粒 之 间 、 以 及 颗粒 与 右 壁 和 空气 之 间 的 碰撞 摩擦 ， 还 有 颗粒 的 破 断 ， 都 会 产生 静电 。 
粉 体 的 静电 电压 很 高 ， 可 高 达 数 万 伏 。 

由 于 粉 体 具有 分 散 性 和 悬浮 状 的 特点 ， 因 此 ， 粉 体 的 表面 积 比 同等 质量 的 同 种 固体 大 很 
多 倍 。 由 于 表面 积 大 ， 静 电 更 容易 产生 ; 另外 ， 由 于 粉 体 处 于 悬浮 状态 ， 颗 粒 间 、 颗 粒 与 金 
属 需 亚 之 间 、 颗 粒 与 大 地 之 间 是 通过 空气 绝缘 的 ， 这 使 得 粉 体 是 否 产生 静电 与 组 成 粉 体 的 材 
料 关系 不 大 ， 一 些 金属 粉 体 如 镁 粉 、 铝 粉 等 也 能 产生 静电 。 

固体 和 粉 体 由 于 产生 的 静电 电压 都 很 高 ， 若 不 采取 措施 ， 很 容易 引发 火灾 或 爆炸 ， 很 高 
的 电压 还 对 一 些 电子 设备 的 正常 工作 造成 干扰 ， 帮 至 威胁 这 些 电子 设备 的 安全 ， 因 此 在 橡 
胶 、 塑 料 、 纤 维 等 行业 的 生产 工艺 过 程 中 都 有 消除 静电 的 措施 ， 而 在 计算 机 房 、 通 信 机 房 等 
处 也 会 采取 防止 产生 或 者 消除 静电 的 措施 。 

(3) 液体 静电 液体 在 流动 过 程 中 会 产生 静 ， 其 产生 静电 的 机 理 较 为 复杂 ， 简 单 地 说 ， 
在 液体 与 固体 的 交界 面 上 会 出 现 双 电 层 ,在 液体 本 体 中 的 电荷 不 只 是 集中 在 一 层 ， 而 是 以 一 
定 密度 分 布 的 体 电荷 。 当 液体 内 部 液体 与 液体 间 有 相对 运动 时 ， 这 些 电荷 有 一 部 分 就 会 随 液 
体 流 走 ， 形 成 流动 电荷 。 由 于 流动 电荷 现象 的 存在 ， 管 道 的 终端 容器 里 将 会 有 静电 荷 的 净 
累积 。 

流动 电荷 产生 流动 电流 ， 流动 电流 与 管道 长 度 有 关 ， 当 管道 很 长 时 ， 流 动 电流 基本 上 不 
再 随 管道 的 长 度 变 化 而 趋 于 稳定 ， 这 个 稳定 值 叫 作 饱和 流动 电流 I, , 7 (单位 : A) 的 计算 
公式 为 


























二 


/ 4 Dv’p,, 


op 


式 中 DD 一 一 管道 内 直径 〈(m) ; 

流速 (m/s); 

pmw 一 一 液体 饱和 电荷 密度 (C/mi ) ; 
体 静 电 时 间 常 数 (s) 。 

通过 7 的 大 小 ， 可 推算 出 单位 时 间 内 流入 终端 容 需 的 电荷 量 的 大 小 ， 这 对 计算 静电 泄 
放 装 置 的 容量 是 有 用 处 的 。 

(4) 蒸气 和 气体 静电 蔡 气 或 气体 在 管道 内 高 速 流动 或 由 阀门 、 颖 际 高 速 喷 出 时 会 产 
生 苦 电 。 蒸 气 产生 静电 的 原理 与 液体 产生 静电 类 似 ， 也 是 由 于 接触 一 分 离 或 破 断 等 原因 产 
生 。 完 全 纯净 的 气体 是 不 会 产生 静电 的 , 但 由 于 气体 内 往往 含有 固体 或 液体 杂质 颗粒 ， 这 些 
颗粒 的 碰撞 、 摩 擦 、 分 裂 等 过 程 照样 会 产生 静电 。 

有 些 工 艺 过 程 会 产生 薄 雾 ， 它 从 物 态 来 说 仍 属于 液体 ， 但 以 微粒 状 呈 分 散 分 布 ， 它 们 与 
液体 的 差异 ， 就 像 粉 体 与 固体 的 差异 一 样 。 如 涂料 的 喷涂 就 是 一 个 最 典型 的 例子 。 薄 雾 的 喷 
射 可 能 会 产生 强烈 的 静电 ， 是 一 种 较 危 险 的 静电 源 。 

蒸气 和 气体 的 静电 比 固体 和 液体 的 静电 要 弱 一 些 ， 但 也 可 高 达 万 伏 以 上 。 
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3. 静电 的 特点 
(1) 能 量 小 ”除了 雷 云 的 项 电 积 聚 了 巨大 的 能 量 以 外 ， 一 般 生产 生活 活动 中 所 产生 的 
静电 能 量 都 很 小 ， 一 般 不 超过 mJ 级 。 
(2) 电压 高 ”生产 过 程 所 产生 的 静电 电压 示例 如 表 8-12 所 示 。 
表 8-12 ”生产 过 程 中 产生 的 静电 电压 























设备 类 型 已 观测 到 的 静电 电压 /kV 
带 传动 60 ~100 
纤维 织物 输送 15 ~80 
造纸 机 械 5~100 
油槽 车 最 高 达 25 
谷物 皮带 输送 最 高 达 45 








(3) 感应 性 ”静电 可 在 邻近 的 对 地 绝缘 导体 上 感应 出 电荷 ， 并 可 能 产生 出 很 高 的 电压 。 

(4) 积聚 性 ”静电 的 电荷 可 以 累积 ， 如 果 没 有 异性 电荷 的 中 和 或 电荷 的 泄漏 ， 可 积 引 
较 大 的 电量 。 接 触 面 积 越 大 ， 则 累积 越 多 。 

4. 静电 的 危害 

静电 产生 的 静电 场 ， 其 物理 特性 已 为 大 家 所 熟知 ， 其 中 场 强 是 一 个 重要 的 物理 参量 。 当 
场 强 过 大 时 ， 会 使 绝缘 击 穿 放 电 。 男 外 ， 静 电场 产生 的 静电 力 有 时 也 会 是 一 个 危险 的 因素 。 
具体 来 说 ， 静 电 的 危害 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

(1) 引发 燃烧 或 爆炸 ”更 电 产生 的 高 场 强 引 发 的 放电 ， 是 燃烧 或 爆炸 的 起 因 。 

静电 的 能 量 一 般 很 小 ， 但 其 所 产生 的 场 强 并 不 一 定 小 ， 尤 其 在 小 曲率 半径 部 位 可 能 产生 
很 高 的 场 强 并 将 空气 击 穿 ， 典 型 的 如 尖端 放电 。 放 电 产 生 的 火花 对 易 燃 、 易 爆 的 气体 或 液体 
是 极为 危险 的 。 表 8- 13 是 一 些 易 燃气 体 与 蒸汽 混合 物 的 最 小 引 燃 能 量 ， 从 表 中 可 以 看 出 ， 
引 燃 能 量 都 在 mJ 级 ， 与 大 多 数 静 电 的 放电 能 量 处 于 同一 数量 级 。 当 一 些 易 燃 物质 混合 在 空 
气 中 时 ， 就 很 易 为 静电 引 燃 ， 如 汽油 在 空气 中 的 体积 浓度 在 1.4 x10-5 ~7.6 x10- 之 间 时 ， 
只 要 1mJ 的 火花 能 量 就 可 点 燃 ， 医 院 手 术 室 中 常用 的 乙醚 ， 当 体积 浓度 在 1.85 x10- ~ 
36. 55 x10 -5 之 间 时 ，0. 45mJ 的 火花 能 量 就 能 点 燃 。 因 此 在 火药 、 火 箭 燃 料 、 有 机 洲 剂 仓 
库 、 医 院 手 术 室 等 处 都 要 严防 静电 放电 。 
































表 8-13 气体 和 蒸汽 混合 物 的 最 小 引 燃 能 量 (单位 : mJ) 
名 称 最 小 引 燃 能 量 名 称 最 小 引 燃 能 量 名 称 最 小 引 燃 能 量 
烷 0.28 环 乙 烷 0. 22 乙醚 0. 19 
乙烯 0. 096 丁 烷 0. 25 氨 6.8 
乙 烽 0. 019 茶 0. 20 氨 0.019 
丙烷 0. 26 丁 酮 0. 29 戊 烧 0. 28 























(2) 静电 电击 ”静电 电击 作为 一 种 人 为 的 手段 ， 用 得 最 多 的 是 和 警 用 电 警 棍 ， 但 这 里 所 
说 的 静电 电击 是 指 非 人 为 的 。 与 工 频 电 击 不 同 ， 静 电 电 击 时 人 体 只 是 承受 放电 瞬间 的 冲击 电 
流 ， 已 有 工程 技术 人 员 从 电击 能 量 的 角度 对 其 伤害 性 做 了 研究 ， 但 尚未 形成 标准 性 的 文件 。 
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研究 认为 ， 冲 击 电流 引起 心室 纤维 颤动 使 人 致命 的 能 量 界 限 为 0. 054A” . s。 

尽管 至 今 尚 未 有 静电 电击 致命 的 报道 ， 但 静电 电击 造成 二 次 伤害 的 可 能 性 是 存在 的 。 如 
对 于 有 心脏 病 的 人 员 ， 可 能 会 诱 使 病情 发 作 或 加 重 其 病情 ， 有 些 国家 就 明文 规定 心脏 衰弱 者 
不 得 从 事 静 电 喷 漆 等 工作 ; 又 如 对 于 高 空 作业 的 人 员 ， 可 能 导致 人 员 从 高 空 跌落 而 造成 
伤害 。 

(3) 损坏 电子 元 件 或 设备 ”集成 电路 中 广泛 采用 的 金属 氧化 物 场 效应 管 ， 由 于 其 栅 极 
与 源 、 漏 极 间 有 很 高 的 绝缘 电阻 ， 因 而 极 易 因 静 电感 应 电压 而 造成 击 穿 ， 一 般 100V 的 感应 
电压 就 足以 使 场 效应 管 损坏 。 大 家 常见 的 计算 机 内 的 各 种 板 卡 、 硬 盘 等 通常 都 用 抗 静 电 包装 
袋 包 装 ， 而 安装 时 工作 人 员 会 不 时 将 手 放 到 墙 面 或 金属 桌面 上 按 一 下 ， 就 是 为 了 防止 人 体 静 
电 对 元 件 的 损坏 。 

(4) 影响 正常 的 工艺 过 程 或 破坏 正常 的 工作 状态 静电 产生 的 电场 力 ， 会 使 很 多 工艺 
过 程 受到 影响 。 如 纤维 加 工 工艺 中 ， 由 于 橡胶 轴 辊 与 丝 、 纱 等 摩擦 产生 静电 ， 可 能 导致 乱 
纱 、 挂 条 、 缠 花 、 断 头等 现象 而 妨碍 工艺 流程 ; 又 如 在 粉 体 加 工 工艺 中 ， 由 于 静电 电场 力 吸 
附 粉 体 ， 常 使 得 分 粉 体 的 筛 目 变 细 ， 降 低 工 作 效 率 ， 而 计量 器 具 还 会 因 附 有 粉 体 而 使 精度 
降低 。 

静电 放电 也 会 使 一 些 工 艺 过 程 受 到 影响 。 如 在 冲洗 胶片 的 暗室 中 ， 由 于 胶片 与 辊 轴 之 间 
的 高 速 摩擦 产生 火花 放电 ， 会 使 胶片 曝光 而 报废 。 频 繁 放电 产生 的 干扰 ， 会 对 无 线 通信 、 信 
号 录制 等 产生 不 良 影 响 。 

静电 产生 的 电位 差 还 可 能 使 一 些 电子 设备 工作 出 错 。 如 因 静 电 使 电子 设备 的 罗 辑 参考 电 
平 发 生变 化 ， 会 使 计算 机 运算 出 错 、 继 电器 误 动 作 等 ， 由 此 带 来 的 次 生 差 错 或 损失 ， 有 时 也 
是 相当 大 的 。 

另外 ， 当 室内 有 大 量 电子 电气 设备 频繁 发 生 静 电 放 电 时 ， 还 可 能 在 空气 中 产生 臭氧 ， 汽 
染 环境 ， 使 人 员 健 康 受到 影响 。 

二 、 静 电 危害 的 防护 

静电 危害 防护 的 思路 : 一 是 抑制 静电 的 产生 ; 二 是 以 无 害 的 方式 使 已 经 产生 的 静电 得 以 
消除 ， 三 是 提高 受害 对 象 或 场所 对 有 害 静 电 效 应 的 耐 受 能 力 。 以 下 就 对 本 着 这 些 思路 的 具体 
措施 作 一 简介 。 

(一 ) 抑制 静电 的 产生 

主要 是 在 材料 选用 和 工艺 制定 等 方面 采取 措施 ， 使 静电 产生 的 可 能 性 降低 。 

1. 采用 导电 性 能 良好 的 材料 

例如 皮带 传动 时 因 皮 带 的 绝缘 性 而 使 其 摩擦 生 电 。 若 工艺 允许 ， 可 采用 齿轮 传动 或 连 杆 
传动 ， 因 传动 件 都 是 金属 件 ， 就 不 会 产生 静电 ; 者 工艺 不 允许 取消 皮带 传送 ， 则 可 选用 由 导 
电 材料 制 成 或 涂 有 导电 涂料 的 皮带 。 在 有 两 种 材料 产生 摩擦 的 工艺 中 ， 尽 量 不 要 选取 静电 起 
电 序列 中 相距 较 远 的 两 种 物质 ， 如 易 燃 液体 用 的 搅拌 器 ， 其 材料 就 应 根据 液体 的 性 质 恰 当选 
择 。 另 外 ， 粉 体 生 产 中 所 用 的 粉 筛 滤 网 ， 最 好 用 碳 素 纤维 一 类 的 导电 材料 制作 。 

2. 减 小 摩擦 

减 小 摩擦 的 途径 通常 有 两 种 一 种 是 降低 压力 和 摩擦 系数 ， 男 一 种 是 降低 速度 。 

以 输送 燃油 的 管道 为 例 ， 首 先 应 保证 管道 内 壁 光 滑 ， 粗 糙 的 管 壁 或 管 壁 上 有 附着 物 都 会 
使 摩擦 系数 加 大 ;其 次 应 加 粗 管 径 ， 减少 弯 涉 ， 增 大 弯 头 的 转弯 半径 等 ， 可 在 保证 流量 的 同 
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时 降低 压力 ， 从 而 减 小 摩擦 。 燃 油 在 管道 中 的 流速 与 管 径 应 满足 以 下 关系 
wD < 0.64m/s 





式 中 v 流速 (m/s); 

DD 一 一 管 径 (m) 。 

除 满足 上 式 以 外 ， 允 许 流 速 的 上 限 值 还 与 液体 的 电阻 率 相关 。 当 电阻 率 分 别 为 小 于 1 x 
10Q.m、 在 1x10” ~10x10 0 .m 之 间 和 大 于 1 x10”Q .m 时 ， 允许 流速 的 上 限 分 别 为 
10m/s、5m/s 和 更 小 值 ， 该 更 小 值 应 根据 液体 性 质 、 管 道 直径 、 管 道内 壁 光 滑 程度 等 条 件 
确定 。 

3. 合理 的 工艺 安排 

如 将 油 注入 贮 油 龟 的 工艺 过 程 ， 若 将 注油 口 设 
置 在 远离 炙 壁 和 钠 底 的 位 置 ， 则 由 于 注油 时 流体 的 
喷射 和 分 裂 ， 以 及 原 有 流体 的 搅动 ， 会 产生 气泡 、 
气体 及 相互 摩擦 ， 很 容易 产生 大 量 静 电 ， 而 将 注油 
口 按 图 8-5 设置 (图 中 A、B、C 分 别 代表 三 种 不 同 
的 设置 方式 ， 实 际 只 采用 其 中 一 种 ) ， 则 产生 静电 
的 可 能 大 为 降低 。 另 外 ， 注 油 口 的 形状 对 静电 的 产 
生 也 有 很 大 的 影响 ， 因 为 流体 在 注油 口 处 产生 的 破 
断 、 飞 溅 、 冲 击 等 都 是 静电 的 起 因 ， 一 般 采 用 T 图 8-5 合理 的 注油 工艺 
形 、 锥 形 、 和 斜 口 形 等 抑制 静电 的 效果 较 好 。 再 有 就 
是 应 定期 清除 钠 底 的 水 分 和 杂质 ， 它 们 也 构成 静电 产生 的 条 件 。 

(二 ) 恰当 的 静电 消除 措施 

静电 的 产生 和 静电 的 消失 在 实际 工程 中 往往 是 两 个 同时 存在 的 过 程 ， 当 静电 的 产生 大 于 
消失 时 ， 静 电 加 强 ， 反 之 则 静电 减弱 ， 只 有 当 两 者 达到 动态 平衡 时 ， 静 电 才 趋 于 稳定 。 静 电 
的 消失 方式 ， 有 些 是 有 人 危险 性 的 ， 有 些 则 没有 和 危险。“ 恰 当 ” 的 静电 消除 措施 应 避免 危 
险 性 。 

1. 使 静电 消失 

使 静电 消失 主要 有 两 种 方式 ， 即 中 和 和 散失 。 

(1) 静电 中 和 ”更 电 的 中 和 是 指 被 分 离 的 净 正 、 负 电荷 之 间 重 新 结合 ， 对 外 呈 电 中 性 
的 过 程 。 静 电 的 中 和 主要 通过 以 下 几 种 方式 进行 . 

1) 火花 放电 。 带 异性 电荷 的 物体 之 间 将 空气 击 穿 而 发 生 放电 ,使 正 负 电荷 重新 结合 ， 
这 种 中 和 方式 是 静电 危害 的 主要 途径 之 一 ， 在 有 火灾 或 爆炸 等 危险 环境 条 件 不 能 下 被 用 来 作 
为 静电 危害 防护 的 手段 。 

2) 导体 联通 。 将 带 有 异性 电荷 的 两 个 物体 通过 导体 连接 ， 使 两 个 物体 上 的 电荷 因 电位 
差 而 在 导体 上 产生 电流 ， 从 而 使 正 负 电荷 重新 结合 。 这 种 方式 对 金属 带电 体 效 果 显著 ， 但 对 
电阻 率 大 的 物体 效果 缓慢 且 不 明显 。 

3) 电荷 注入 。 用 电荷 发 生源 强行 向 带电 体 注 入 异性 电荷 造成 中 和 。 

4) 泄漏 。 两 带电 导体 间 有 绝缘 相隔 ， 但 绝缘 表面 和 内 部 因 种 种 原因 产生 一 定 的 导电 
性 ,使 两 导体 的 电荷 缓慢 中 和 ， 汇 漏 中 和 符合 指数 衰减 规律 ， 衰 减 时 间 常 数 7 与 材料 性 质 和 
表面 污 损 受 潮 等 状况 有 关 , 7 越 大 ， 对 静电 中 和 越 不 利 。 
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(2) 静电 散失 ”尽管 正 、 负 电荷 总 是 同时 等 量 出 现 的 ， 似 乎 不 会 出 现 除 中 和 以 外 的 其 
他 静电 消失 方式 。 但 实际 上 ， 只 要 静电 荷 不 再 存在 于 危险 的 区 域 ， 从 工程 角度 来 看 ， 就 相当 
于 静电 已 经 消失 。 静 电 的 散失 主要 有 以 下 一 些 途 径 。 

1) 电 晕 放电 。 它 主要 发 生 在 场 强 很 强 的 部 位 ， 强 场 强 将 空气 电离 后 ， 更 电荷 向 电离 层 
运动 ， 与 电离 层 中 异性 粒子 结合 ， 而 被 电离 粒子 中 与 静电 荷 同性 的 粒子 和 未 被 结合 的 粒子 则 
在 空气 中 散失 。 

2) 静电 转移 。 将 带 有 电荷 的 物体 与 不 带电 荷 的 物体 接触 ， 不 带电 荷 的 物体 会 分 得 一 定 
的 电荷 ， 分 得 电荷 的 比例 与 两 者 材质 、 质 量 、 形 状 等 有 关 。 对 于 原本 不 带电 的 物体 ， 相 当 于 
有 静电 生成 ， 而 对 原本 带电 的 物体 ， 相 当 于 有 静电 消失 。 原 本 不 带电 的 物体 体积 越 大 ， 导 电 
性 越 好 ， 则 分 得 的 电荷 比例 就 越 大 。 我 们 能 够 找到 的 最 大 物体 就 是 地 球 ， 因 此 接地 是 转移 静 
电荷 的 最 有 效 办 法 。 

2. 通过 增加 泄漏 消除 静电 

(1) 增 湿 增加 湿度 可 以 增加 静电 沿 绝缘 体 表 面 的 泄漏 量 ， 特 别 适 合 于 容易 被 水 湿润 
的 醋酸 纤维 素 、 硝 酸 纤 维 素 、 纸 张 、 橡 胶 等 。 但 对 于 不 能 形成 水 膜 的 纯 活 给 和 聚 四 氟 乙 烯 等 
效果 不 明显 。 增 湿 的 方法 可 以 采用 加 湿 器 、 喷 雾 器 等 ， 但 不 应 超过 工艺 过 程 的 允许 值 。 

增 湿 的 程度 大 至 如 下 : 为 防止 大 量 带 电 ， 相 对 湿度 应 在 50% 以 上 ; 为 增加 消除 静电 的 
果 ， 相 对 湿度 应 提高 到 65% ~70% ; 对 于 吸湿 性 很 强 的 聚合 材料 ， 为 了 保证 降低 静电 的 
果 ， 相 对 湿度 应 提高 到 80% ~90% 。 

(2) 在 材料 中 使 用 抗 静 电 添 加 剂 ” 材 料 的 电阻 率 对 静电 泄漏 有 很 大 影响 。 对 固体 材料 ， 
电阻 率 在 1 x10’Q . m 以 下 者 ， 属 于 不 易 积 累 静 电 的 范围 。 电 阻 率 在 1 x10 0. m 以 上 者 ， 
容易 积累 净 电 造成 危害 。 对 于 液体 ， 情 况 有 所 不 同 。 电 阻 率 在 1 x1000 .nm 左右 的 液体 最 
容易 产生 静电 ， 电 阻 率 为 1x1080 .m 以 下 和 1x1030Q.m 以 上 的 液体 ， 都 不 易 产生 静电 。 
因此 采用 适合 的 添加 剂 以 改变 材质 的 电阻 率 ， 对 抗 静 电大 有 神 益 。 

抗 静 电 添 加 剂 是 特殊 的 化 学 制剂 ， 具 有 良好 的 导电 性 或 较 强 的 吸湿 性 。 对 于 固体 材料 ， 
若 能 通过 添加 抗 静电 制剂 使 其 体 电阻 率 降 至 1 x1070 . m 以 下 , 或 将 其 表面 电阻 率 降低 至 
1x10509 .年 以 下 ， 即 可 消除 静电 危险 。 对 于 液体 ， 通 过 添加 抗 静电 制剂 将 电阻 率 提高 到 
1 x1030Q . m 以 上 是 不 现实 的 ， 一 般 通 过 添加 剂 将 电阻 率 降 低 至 1 x1080 .mm 以 下 ， 即 可 消 
除 静 电 危 险 。 

篆 见 的 添加 剂 有 训 黑 、 石 墨 、 油 酸 盐 、 铬 盐 、 金 属 粉末 等 。 应 该 注意 的 是 ， 不 应 因 添 加 
剂 的 使 用 而 影响 材料 本 身 的 使 用 性 能 。 

3. 接地 

地 球 是 一 个 质量 和 体积 极为 巨大 的 导体 ， 是 我 们 能 够 
又 很 容易 找到 的 最 大 的 导体 。 通 过 接地 ， 可 以 使 带电 物体 
上 的 电荷 在 物体 与 地 球 之 间 重 新 分 配 。 考 虑 如 图 8-6 所 示 
的 两 个 导体 球 ， 导 体 球 之 间 用 导线 相连 ， 因 此 两 个 导体 具 


有 相同 电位 。 导 体 球 1 的 表面 电位 为 <， 
| 











讼 




















sr oar 
演 深 





























导体 球 2 图 8-6 两 个 相连 导体 球 的 电荷 分 配 
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R 


由 上 两 式 可 知 ， 几 乎 所 有 的 电荷 都 被 分 配给 了 地 球 ， 原 本 带 静 电 的 物体 上 的 电荷 消失 殖 尽 。 

但 接地 并 不 是 对 所 有 类 型 的 静电 都 有 效 ， 如 图 8-7 所 示 的 感应 静电 ， 若 未 能 将 物体 A 
接地 而 是 将 物体 B 接地 ， 则 物体 B 的 b 端正 电荷 被 释放 到 大 地 ， 但 a 端 电荷 受 物 体 A 的 异 
性 电荷 束缚 仍然 保留 , 使 A 与 B 的 a 端 间 仍 有 静电 场 存 在 。 

















图 8-7 ”接地 对 感应 静电 的 作用 


对 于 介质 带电 体 ， 采 取 接 地 措施 应 慎重 。 因 为 对 于 电阻 率 为 1 x10”Q . m 以 上 的 固体 材 
料 和 电阻 率 为 1x1000 . m 以 上 的 液体 材料 ， 即 使 与 接地 导体 接触 ， 其 上 静电 变化 也 不 大 ， 
这 是 因为 静电 在 介质 材料 中 和 运动 困难 的 缘故 。 若 将 高 电阻 率 介 质 材料 直接 接地 ， 相 当 于 在 绝 
缘 材 料 上 产生 了 一 点 地 电位 ， 反 而 增 大 了 火花 放电 的 危险 。 对 这 类 介质 材料 ， 可 通过 添加 抗 
静电 制剂 使 固体 介质 的 电阻 率 降 至 1 x107Q . m 以 下 或 液体 介质 的 电阻 率 降 至 1 x1080 . m 
以 下 ， 再 通过 1 x1050 或 稍 大 一 些 的 电阻 接地 。 

4. 应 用 专用 中 和 器 

中 和 器 是 能 通过 某 种 途径 ， 将 与 带电 体 电荷 相 异 的 电荷 引入 带电 体 ， 从 而 使 净 电荷 减少 
的 设备 ， 常 见 的 有 以 下 几 类 . 

(1) 感应 中 和 器 图 8-8 为 一 感应 中 和 器 的 原理 图 ， 在 一 根 金属 棒 上 排列 有 一 系列 金 
属 针 ， 形 成 静电 梳 或 静电 刷 。 将 其 靠近 带 静 电 的 物体 时 ， 物 体 上 的 静电 荷 在 静电 梳 或 静电 刷 
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上 感应 出 相反 的 电荷 ， 由 根据 尖端 产生 强 场 强 
的 原理 ， 针 尖 附 近 空气 被 电离 ， 产 生 正 负 离 多 六 
子 ， 正 离子 在 电场 作用 下 向 带电 体 移动 使 带电 ”由 名 gd 5S8 电 
体 的 负电 荷 被 中 和 ， 负 离子 则 移 向 中 和 器 与 针 
尖 正 电荷 中 和 。 由 于 中 和 器 接地 ， 只 要 带电 体 图 8-8 感应 式 中 和 器 原理 图 
还 有 负电 荷 ， 由 于 移 至 中 和 器 的 负离子 被 泄 放 
入 地 ， 则 针尖 总 能 保持 正 电荷 ， 这 一 过 程 得 以 持续 。 感 应 式 中 和 器 的 优点 是 不 需 电源 ， 缺 点 
是 当 电 荷 减 少 到 一 定 程度 时 ， 电 场 强度 不 足以 使 空气 电离 ， 这 时 中 和 过 程 便 中 止 ， 因 此 难以 
彻底 消除 静电 。 

(2) 外 加 电源 中 和 器 “如 图 8-9 所 示 ， 
就 是 将 感应 中 和 器 的 接地 改 为 接 一 个 电源 ， “Vy 
使 静电 中 和 加 速 ， 不 管 带电 物体 上 电荷 多 ”S65 Sbb S05 
少 ,都 可 通过 电源 的 高 压 使 空气 电离 ,使 中 多 里 中 人 里 全 了 P 旬 : 
和 过 程 持续 进行 ， 静 电 消除 较为 彻底 ， 但 有 
火花 放电 的 危险 ， 故 一 般 不 适合 用 于 易 燃 易 
爆 场所 。 

(3) 其 他 类 型 的 中 和 器 、” 如 放射 线 中 和 器 和 离子 流 中 和 器 等 。 放 射线 中 和 器 使 用 锋 、 
外 、 锦 等 放射 性 同位 素 禾 击 空气 分 子 产生 电离 ， 使 带电 离子 去 中 和 物体 所 带 静 电 ， 缺 点 是 有 
放射 性 污染 源 存在 。 离 子 流 中 和 器 是 由 离子 流 发 生 器 将 电离 的 空气 送 至 带电 体 使 物体 静电 
消除 。 

(三 ) 静电 屏 项 

静电 屏 殴 有 两 重合 义 ， 一 是 对 殉 电 场 源 电荷 进行 屏蔽， 使 静电 场 被 限制 在 给 定 的 范围 
内 ;二 是 对 工作 场所 进行 屏 项 ， 使 项 电场 不 能 到 达 给 定 的 区 域 。 

静电 场 屏 项 是 靠 金属 空 腔 实现 的 。 如 图 
8-10 所 示 金 属 空 腔 存 在 于 静电 场 中 ， 假 设 
在 腔 内 有 静电 场 电力 线 存在 ， 由 于 电力 线 不 
可 能 形成 闭环 ， 而 腔 壁 是 封闭 面 ， 所 以 每 根 
电力 线 都 与 腔 壁 有 两 点 相交 。 电 力 线 是 指向 
最 大 电位 降 方向 的 ， 其 与 腔 壁 的 两 个 交点 间 
一 定 会 有 电位 差 ， 但 金属 腔 壁 又 一 定 是 等 位 
面 ， 这 两 者 显然 是 矛盾 的 。 由 此 反 证 金属 腔 



































图 8-9 电源 式 中 和 器 原理 图 
































内 不 可 能 有 静电 场 。 下 











对 静电 荷 进 行 屏 项 ， 这 时 腔 内 有 电荷 存在 ， 

如 图 8- 11a 为 不 接地 的 情况 ， 根 据 高 斯 定理 ， 有 
bE.ds= 
S 20 


5 为 金属 空 腔 的 外 表明 ， 很 显然 外 表面 的 电场 都 是 指向 腔 外 的 ， 故 .dS = EdS， 因 此 E 肯 
定 不 会 处 处 为 零 ， 屏 蔽 效果 无 法 保证 ; 而 图 8-11b 中 将 金属 外 过 接地 ， 则 金属 外 壳 电 位 为 参 
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考 地 电位 ， 也 就 是 说 将 电荷 从 无 穷 远 处 移 至 金属 腔 体 外 壳 不 做 功 ， 因 此 金属 外 壳 以 外 不 会 有 
电场 ， 屏 蔽 效果 显现 。 




















a) b) 
图 8-11 金属 腔 体 对 电 蓓 的 屏蔽 











图 8-10 与 图 8-11 均 以 球体 腔 为 例 ， 是 为 了 作 图 方便 ， 其 结论 对 任意 形状 的 腔 体 都 成 
， 因 为 论证 过 程 并 未 用 到 “球体 ”这 一 特性 。 
工程 上 常用 金属 空 腔 这 一 原理 进行 静电 防护 ， 如 常见 的 各 种 计算 机 板 卡 、 内 存 、 硬 盘 
等 ， 通 常 都 是 装 在 一 个 镀 有 金属 膜 的 塑料 袋 内 ， 金 属 镀膜 塑料 袋 其 实 就 是 一 个 金属 腔 体 。 
屏蔽 也 不 一 定 都 是 以 金属 腔 体 的 形式 出 现 。 例 如 将 一 接地 导体 靠近 带 静 电 物 体 放 置 ， 也 
能 产生 一 定 的 屏蔽 作用 ， 同 时 由 于 带电 体 与 大 地 的 距离 变 成 了 与 屏蔽 导体 的 距离 ， 距 离 减 
小 ,电容 C 增 大 ， 根 据 关 系 Y = OZXC 可 知 ， 在 电荷 量 相同 的 情况 下 ， 对 地 电压 得 到 了 降低 。 
屏蔽 不 仅 在 防 静 电 中 有 效 ， 在 防 电磁 干扰 中 也 同样 有 效 。 
(四 ) 减少 人 体 静 电 的 积累 
人 体 对 地 是 有 电容 存在 的 ， 典 型 值 如 表 8-14 所 示 ， 因 此 人 体 也 会 有 静电 积聚 。 当 人 体 
操作 对 静电 敏感 的 仪器 设备 ， 或 处 于 对 静电 高 度 敏感 的 场所 中 时 ， 可 穿着 用 高 导电 纤维 编织 
成 的 静电 工作 服 式 或 用 高 导电 纤维 纺织 的 静电 手腕 带 并 接地 ， 一 是 可 泄 放 漏 静 电 ， 二 是 有 屏 
项 作用 。 


KK 

















表 8-14 人 体 对 地 电容 典型 值 (单位 : pF) 
地 面 水 泥 红 橡 皮 木板 铁 板 
帆布 橡胶 底 鞋 450 200 60 1000 
棉 胶鞋 1100 220 53 3500 














第 五 节 电磁 污染 与 电磁 兼容 


空间 中 存在 着 各 种 各 样 辐射 形式 的 电磁 波 ， 电 气 电 子 系统 内 部 及 周围 也 存在 各 种 形式 的 
电磁 波 ， 这 些 电 磁 波 有 些 是 为 了 特定 的 目的 而 人 为 制造 的 ， 而 为 一 些 则 是 在 电子 、 电 气 设备 
和 系统 的 工作 过 程 中 附带 产生 的 ,不 管 是 哪 一 种 情况 ， 其 结果 都 是 使 区 域内 原本 的 自然 电磁 
环境 遭 到 破坏 ， 因 此 都 可 以 称 作 为 电磁 污染 。 
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处 在 这 样 一 个 大 环境 中 ， 任 何 一 个 电气 电子 系统 或 设备 ， 都 既是 电磁 污染 的 承受 者 ， 又 
是 电磁 污染 的 制造 者 ， 因 此 对 电磁 污染 危害 的 防护 ， 既 要 提高 设备 或 系统 自身 对 电磁 污染 的 
抵抗 能 力 ， 又 要 降低 它们 对 电磁 环境 的 污染 程度 ， 这 就 是 电磁 兼容 概念 的 後 始 。 

在 工程 上 ， 电 磁 兼 容 首 先是 一 套 标准 ， 在 这 套 标准 下 ， 电 磁 污 染 能 够 被 控制 在 规定 的 程 
度 ， 各 种 设备 和 系统 的 电磁 污染 防护 也 按 这 规定 的 程度 设置 ; 电磁 兼容 又 是 一 系列 的 技术 措 
施 ， 这 些 技术 措施 是 达到 电磁 兼容 标准 的 手段 ; 电磁 兼容 还 是 一 系列 的 标准 试验 方法 ， 以 检 
验 技术 措施 所 达到 的 效果 。 

一 、 电 磁 干 扰 基本 形式 

1. 电磁 环境 及 电磁 干扰 的 基本 形式 

所 请 电磁 环境 (electromagnetic environment) ， 是 指 存在 于 给 定 场所 的 所 有 电磁 现象 的 总 
和 。 这 个 总 和 与 时 间 有 关 ， 对 它 的 描述 可 能 要 使 用 统计 的 方法 。 

所 谓 电磁 现象 ， 是 指 电磁 能 量 的 呈现 形式 。 电 磁 兼 容 研 究 的 是 在 给 定 电磁 环境 中 有 害 电 
磁 能 量 的 作用 问题 。 

电磁 兼容 系统 的 组 成 取决 于 电磁 干扰 的 基本 形式 ， 
图 8- 12 是 电磁 干扰 基本 形式 的 示意 图 ， 它 由 三 部 分 组 
成 ， 这 三 部 分 分 别 为 发 射 咒 、 感 受 需 和 将 这 两 者 联系 
起 来 的 耦合 路 径 。 在 这 三 部 分 上 实施 电磁 兼容 的 技术 图 8-12 电磁 干扰 的 基本 形式 
普 施 ， 就 构成 电磁 兼容 系统 。 

(1) 发 射 器 ”发射 器 是 向 电磁 环境 中 发 出 有 害 电磁 能 量 的 主体 ， 是 施 害 源 。 

1) 电磁 骚扰 (lectromagnetic Disturbance，EMD)。 发 射 器 所 产生 的 任何 可 能 引起 装 
置 、 设 备 或 系统 性 能 降低 ， 或 者 对 有 生命 或 无 生命 物质 产生 损害 作用 的 电磁 现象 ， 统 称 为 电 
磁 骚 扰 。 

2) 发 射 水 平 (Level of Emission)。 发 射 器 发 出 的 电磁 骚扰 的 量 值 。 该 量 值 可 能 是 一 个 
物理 量 值 ， 也 可 能 是 一 组 物理 量 值 ， 这 些 量 值 大 多 是 以 时 间 、 频 率 等 为 自 变 量 的 函数 ， 大 多 
具有 随机 性 。 

(2) 感受 器 ”感受 器 是 承担 环境 中 有 害 电磁 能 量 并 导致 性 能 降低 的 主体 ， 是 受害 者 。 

1) 电磁 干扰 ( Electromagnetic Interference ，EMI) 。 感受 器 所 承受 的 使 装置 、 设 备 或 系 
统 性 能 降低 的 电磁 骚扰 。 

2) (性 能 ) 降低 (degradation (of performance) )。 装 置 、 设 备 或 系统 的 工作 性 能 与 正常 
性 能 的 非 期 望 偏离 。 

3) (电磁 ) 敏感 性 (electromagnetic susceptibility) 。 在 存在 电磁 驭 扰 的 情况 下 ， 装 置 、 
设备 或 系统 降低 其 运行 性 能 的 程度 。 

4) (对 骚扰 的 ) 抗 扰 度 (immunity (to a disturbance) )。 在 存在 电磁 骚扰 的 情况 下 ， 装 
置 、 设 备 或 系统 具有 不 降低 其 运行 性 能 的 能 

(3) 耦合 路 径 ” 耦 合 路 径 是 电磁 骚扰 到 达 感 受 器 产生 电磁 干扰 的 通道 ， 耦 合 通道 会 对 
电磁 骚扰 产生 耦合 衰减 。 

2. 对 电磁 干扰 基本 形式 的 认识 

(1) 电磁 骚扰 与 电磁 干扰 ”电磁 骚扰 与 电磁 干扰 是 不 同 的 两 个 概念 。 电 磁 骚 扰 (dis- 
turbance) 是 指 一 种 有 害 的 电磁 现象 ， 它 是 引起 设备 性 能 降低 的 原因 ， 而 干扰 (interference) 
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是 指 设备 性 能 因 驭 扰 而 降低 这 一 结果 。 比 如 低压 配 电 系 统 中 有 一 个 能 引起 设备 性 能 降低 的 谐 
波 电压 存在 ， 则 应 称 此 谐 波 为 “ 谐 波 骚扰 电压 ”而 不 是 “ 谐 波 干扰 电压 "”。 若 该 谐 波 电压 进 
入 了 某 台 设备 并 因此 降低 了 其 性 能 ， 则 称 这 台 设 备 中 存在 “ 谐 波 干扰 电压 ”; 若 系 统 在 设备 
电源 侧 采 取 了 谐 波 滤波 措施 ， 谐 波 未 能 进入 设备 ， 则 该 谐 波 骚扰 电压 未 能 对 这 台 设 备 产 生 
干扰 。 

(2) 敏感 性 和 抗 扰 度 ”敏感 性 和 抗 扰 度 是 两 个 对 立 的 概念 ， 是 从 相反 的 角度 对 同一 个 
问题 进行 的 描述 ， 那 么 是 否 可 以 只 用 其 中 一 个 术语 对 问题 进行 描述 呢 ? 回答 是 否定 的 ， 理 由 
如 下 : 

敏感 性 指 设备 或 系统 自身 原本 的 特性 ， 可 以 这 样 说 ， 没 有 敏感 性 就 不 存在 EMC 问题 。 
而 抗 扰 度 是 为 了 实现 电磁 兼容 而 提出 的 对 设备 或 系统 的 一 种 要 求 ， 通 常 抗 扰 度 是 通过 采取 防 
御 和 调整 措施 来 达到 的 。 

(3) 水 平 与 限 值 水 平 是 指 某 个 量 的 大 小 ， 因 此 总 是 以 “XX 水 平 ” 的 形式 出 现 ， 比 如 
“电磁 骚扰 水 平 "， 就 是 指 用 规定 的 方法 测 得 的 表征 电磁 骚扰 程度 的 某 个 量 的 大 小 。 

一 旦 某 个 量 的 水 平 被 确定 之 后 ， 就 必须 进行 评估 : 这 个 水 平 是 否 是 允许 的 、 是 否 是 所 要 
求 的 水 平 ， 等 等 。 在 制定 EMC 标准 时 ， 大 对 某 些 量 的 水 平 的 可 接受 范围 能 达成 共识 ， 则 界 
定 这 些 范 围 的 临界 值 就 称 为 限 值 。 如 骚扰 限 值 的 定义 为 : 容许 的 最 大 电磁 骚扰 水 平 。 

(4) 发 射 从 源 向 外 发 出 电磁 能 量 的 现象 就 是 电磁 发 射 。 工 程 中 遇 到 的 困难 是 如 何 确 
切 地 确定 发 射 的 水 平 。 表 面 上 看 ， 只 要 知道 电磁 发 射 的 能 量 或 功率 即 可 ， 但 实际 上 , “电磁 
发 射 ” 是 与 “电磁 敏感 性 ”相关 联 的 一 个 概念 ， 能 量 或 功率 并 不 是 电磁 敏感 性 的 唯一 因素 。 
例如 对 于 同样 的 发 射 功率 ， 有 的 设备 可 能 对 高 频 电磁 能 量 极 为 敏感 而 对 低频 电磁 能 量 不 敏 
感 ， 或 者 对 圆 极 化 波 敏感 而 对 水 平 极 化 波 不 敏感 。 因 此 仅 站 在 源 的 角度 来 谈 发 射 水 平 是 不 确 
切 的 ， 只 有 指定 了 特定 的 敏感 设备 或 系统 ， 才 能 贴切 地 确定 发 射 器 的 发 射 水 平 ， 这 是 工程 实 
践 中 电磁 兼容 问题 的 难题 之 一 。 

(5) EMI 中 的 耦合 途径 ”电磁 发 射 是 怎样 影响 到 敏感 设备 的 ? 或 者 说 发 射 器 与 感受 器 
之 间 是 怎样 建立 电磁 联系 的 ? 这 就 是 EMI 中 的 耦合 途径 问题 ， 电 磁 能 量 从 特定 源 传输 到 另 
一 电路 或 装置 所 经 由 的 路 径 叫 作 耦合 路 径 。 

电磁 干扰 的 耦合 路 径 主 要 有 两 条 : 一 是 通过 空间 的 辐射 耦合 ; 二 是 通过 电路 或 导线 的 传 
导 耦 合 ， 如 图 8-13 所 示 。 将 电磁 量 (如 电压 或 电流 等 ) 从 一 个 规定 位 置 耦合 到 另 一 规定 位 
置 时 ， 目 标 位 置 与 源 位 置 相应 电磁 量 之 比 称 作 耦合 系数 。 耦 合 系数 表明 了 骚扰 源 发 射 水 平 在 
感受 需 中 形成 干扰 的 比率 。 

二 、 电 磁 兼 容 性 及 其 原则 评价 

1. 电磁 兼容 性 概念 

所 谓 电磁 兼容 性 (Electromagnetic Compatibility，EMC ) ， 是 指 设备 或 系统 在 其 电磁 环境 
中 能 正常 工作 且 不 对 该 环境 中 任何 事物 构成 不 能 承受 的 电磁 干扰 的 能 

通俗 地 说 ， 如 果 电 磁 环 境 中 所 有 的 事物 都 能 和 谐 地 共处 在 一 起 ， 那 么 这 个 环境 就 是 电磁 
兼容 的 。 如 果 把 一 台 装 置 加 入 到 该 电磁 环境 中 而 不 会 引起 EMI， 则 意味 着 这 人 台 装 置 在 这 一 环 
境 中 具有 电磁 兼容 性 。 

应 注意 上 面 所 说 的 “在 环境 中 任何 事物 ”一 词 ， 除 了 装置 、 设 备 或 系统 以 外 ， 还 应 包 
括 各 种 其 他 生物 体 或 非 生物 体 。 例 如 ， 环 境 中 有 计算 机 磁盘 ， 其 上 记录 的 数据 可 能 因 磁 场 而 
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电源 线 传导 耦合 








配 电 箱 
图 8-13 电磁 干扰 的 耦合 路 径 


遭受 破坏 ; 又 如 大 型 射频 加 热 设 备 ， 它 可 能 已 不 能 对 采取 了 防护 措施 的 设备 造成 危害 ， 但 可 
能 使 人 员 在 靠近 它 时 承受 过 量 的 电磁 辐射 。 这 些 情况 都 不 能 称 作 是 电磁 兼容 的 。 

电磁 兼容 环境 没有 普遍 性 。 一 个 装置 在 某 一 特定 环境 中 具有 电磁 兼容 性 ， 但 在 另 一 环境 
中 它 并 不 一 定 也 具有 电磁 兼容 性 。 因 此 对 电磁 兼容 的 条 件 可 以 这 样 来 理解 : 对 于 一 个 给 定 的 
环境 ， 装 置 是 在 一 个 约定 的 或 可 接受 的 水 平 与 概率 下 具有 电磁 兼容 性 。 

2. 电磁 兼容 性 的 评价 

评价 一 个 电磁 兼容 系统 电磁 兼容 性 的 好 坏 是 一 个 复杂 的 问题 ， 但 这 件 事 必 须 做 ， 否 则 电 
磁 兼 容 问题 只 能 停留 在 概念 上 。 

(1) 电磁 兼容 性 评价 的 原则 性 指标 “之 所 以 叫 作 “原则 性 ”指标 ， 是 因为 这 些 指标 并 
不 是 用 确定 的 电气 参量 定义 的 ， 在 不 同 的 情况 下 ， 可 代入 的 电气 参量 可 能 是 完全 不 相同 的 ， 
但 这 些 指标 至 少 从 原则 上 说 明了 电气 兼容 性 的 评价 方法 。 

1) 电磁 兼容 水 平 (electromagnetic compatibility level) 。 是 指 一 个 规定 的 骚扰 水 平 ， 在 这 
个 骚扰 水 平 下 应 具有 可 以 接受 的 高 概率 的 电磁 兼容 性 。 

2) 发 射 裕 量 (emission margin) 。 是 指 电磁 兼容 水 平 与 发 射 限 值 的 比值 。 

发 射 限 值 是 指 发 射 锅 允许 的 最 大 发 射 水 平 。 发 射 裕 量 越 大 ， 电 磁 兼 容 水 平 的 “ 容 差 性 ” 
就 越 大 ， 即 佑 因 某 种 原因 使 电磁 兼容 水 平 下 降 或 发 射 水 平 上 升 ， 只 要 变化 部 分 不 超过 发 射 裕 
量 的 范围 ， 则 电磁 兼容 性 仍 能 得 以 保持 。 

3) 抗 扰 度 裕 量 ( immunity margin ) 。 是 指 抗 扰 度 限 值 与 电磁 兼容 水 平 的 比值 。 

抗 扰 度 限 值 是 指 感受 器 要 求 达到 的 最 小 抗 扰 度 水 平 。 抗 扰 度 裕 量 越 大 ， 感 受 需 抵抗 由 于 
电磁 兼容 水 平 升 高 或 自身 抗 扰 性 能 降低 而 失去 电磁 兼容 性 的 能 力 就 越 强 。 

4) 电磁 兼容 裕 量 (electromagnetic compatibility margin ) 。 抗 扰 度 限 值 与 发 射 限 值 的 比 
值 。 或 发 射 裕 量 与 抗 扰 度 裕 量 之 积 。 很 显然 这 个 值 越 大 对 电磁 兼容 性 越 有 利 。 

应 当 注 意 的 是 ， 上 面 所 说 的 “比值 “乘积 ”等 并 不 一 定 是 指 “ 除 ”““ 乘 ”等 算术 运 
， 这 要 看 “水 平 ” 是 以 什么 具体 的 参量 来 表达 的 ， 比 如 用 分 贝 dB 来 表达 时 ， 应 该 是 “之 
”和 “之 和 ”， 而 当 “ 水 平 ” 是 由 特性 曲线 来 表达 时 ， 应 该 是 曲线 上 某 些 特征 值 的 相应 运 
， 或 者 是 对 表征 两 条 特性 曲线 的 函数 作 某 种 运算 得 到 一 条 新 曲线 。 
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以 上 几 个 指标 中 ,“ 电 磁 兼 容 裕 量 ”是 一 个 比较 全 面 的 指标 ， 它 综合 评价 了 发 射 希 和 感 
受 带 两 方面 的 情况 ， 是 一 个 用 得 比较 多 的 指标 。 

(2) EMC 原则 性 评价 在 工程 中 的 应 用 ”如 图 8-14 所 示 是 一 个 逻辑 上 正确 的 电磁 兼容 系 
统 ， 在 这 一 个 EMC 系统 中 ,水平 是 某 一 独立 变量 的 函数 ， 抗 扰 度 限 值 大 于 发 射 限 值 。 


骚扰 水 平 人 





抗 扰 度 水 平 


抗 扰 度 限 值 





兼容 裕 量 
发 射 水 平 发 射 限 值 
独立 变量 


图 8-14 逻辑 上 正确 的 单 台 发 射 器 和 感受 需 的 EMC 关系 
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工程 设计 中 对 于 给 定 的 EMC 系统 ， 首 先 会 提出 电磁 兼容 水 平和 发 射 裕 量 、 抗 扰 度 裕 量 
的 要 求 ， 如 图 8-15 所 示 。 然 后 将 发 射 裕 量 和 抗 扰 度 裕 量 分 解 为 单 台 设 备 指标 ， 对 进入 该 电 
磁 环境 的 所 有 设备 ， 都 需 按 给 定 的 单 台 设备 发 射 裕 量 和 抗 扰 度 裕 量 指标 进行 校 核 ， 最 后 确定 
总 的 发 射 裕 量 和 抗 扰 度 裕 量 ， 由 此 核查 电磁 兼容 裕 量 是 否 满足 预期 要 求 。 在 确定 兼容 水 平 
时 ， 应 区 别 以 下 两 种 情况 : 











骚扰 水 平 人 


抗 扰 度 水 平 


抗 扰 度 限 值 


抗 扰 度 容量 
电磁 兼容 水 平 | 兼容 容量 











| 发 射 容量 
发 射 水 平 ”发 射 限 值 
O 独立 变量 
图 8-15 ”兼容 水 平 与 限 值 的 关系 














1) 如 果 电 磁 环境 是 可 控 的 ， 则 可 以 首先 选 定 电磁 兼容 水 平 ， 然 后 ， 根 据 电 磁 兼 容 水 平 
和 裕 量 推导 出 发 射 限 值 和 抗 扰 度 限 值 ， 以 保证 在 该 环境 中 具有 一 个 可 以 接受 的 高 概率 的 电磁 
兼容 水 平 。 

2) 如 果 电 磁 环境 不 可 控制 ， 则 兼容 水 平 应 根据 已 存在 的 和 预期 可 能 出 现 的 骚扰 水 平 来 
选 定 。 但 是 ， 为 了 保证 新 设备 加 入 后 ， 现 有 的 和 预期 会 出 现 的 骚扰 水 平 不 再 增加 ， 并 保证 该 
设备 具有 足够 的 抗 扰 能 力 ， 仍 需 对 发 射 限 值 及 抗 扰 度 进行 评 佑 。 

(3) 发 射 和 抗 扰 度 限 值 系 按 概 率 确 定 ”这 涉及 电磁 兼容 标准 化 试验 与 实际 的 电磁 现象 
之 间 的 相关 性 问题 。 若 相关 性 良好 ， 则 如 图 8-15 中 不 管 兼容 裕 量 多 大 都 可 满足 电磁 兼容 要 








" 310. 电气 安全 第 3 版 





求 。 但 由 于 在 实际 情况 中 存在 诸多 不 确定 因素 ， 需 要 通过 发 射 裕 量 和 抗 扰 度 裕 量 来 容 差 ， 其 
分 析 以 统计 学 方法 进行 。 如 图 8-16 所 示 即 为 实际 骚扰 水 平 的 概率 密度 ， 图 中 下 部 即 为 根据 
这 种 概率 密度 和 兼容 水 平 所 确定 的 限 值 。 从 图 8- 16 中 可 以 看 到 ,根据 图 中 所 确定 的 兼容 水 
平和 电磁 兼容 裕 量 ， 确 定 了 发 射 限 值 和 抗 扰 度 限 值 ， 再 根据 这 两 个 限 值 限 定 了 发 射 源 的 发 射 
水 平和 感受 器 的 抗 扰 度 水 平 ， 使 得 电磁 不 兼容 发 生 的 概率 (图 中 阴影 部 分 ) 很 小 。 这 就 是 
按 概 率 方法 确定 发 射 和 抗 扰 度 限 值 的 含义 。 























概率 密度 | 
可 抗 / 
发 射 容量 。_ | 搞 扰 度 容 量 抗 扰 度 水 平 
、 抗 
人 扰 
度 
限 限 
兼容 裕 量 
独立 变量 | 


图 8-16 根据 概率 分 布 确定 限 值 


思考 与 练习 题 


8-1 火灾 发 生 的 必要 条 件 有 哪些 ?电气 火灾 的 火 源 通常 是 什么 ? 

8-2 在 电气 系统 中 ， 高 温 可 通过 哪些 路 径 引 燃 ? 

8-3 ”电气 设备 和 线 缆 的 哪些 部 位 可 能 因 过 度 发 热 而 引发 高 温 ? 

8-4 能 导致 明火 点 燃 的 最 小 电弧 电流 是 多 少 ? 

8-5 试 判 断 以 下 说 法 的 正确 性 。 

(1) 阻 燃 电线 不 可 能 燃烧 。 

(2) 差 模 过 电压 可 导致 用 电 设备 发 热 加 剧 。 

(3) 铁心 损耗 分 为 磁 滞 和 涡流 损耗 ， 主 要 与 磁 通 密度 和 频率 有 关 。 

(4) 电动 机 被 堵 转 相 当 于 空 载 ， 只 有 很 小 的 空 载 电流 。 

(5) 剩余 电流 保护 主要 针对 接地 故障 形成 的 火 患 进行 防护 。 

(6) 防火 灾 剩 余 电流 保护 额定 漏电 动作 电流 一 般 为 30mA。 

8-6 爆炸 和 火灾 危险 性 环境 可 分 为 哪些 区 域 ? 

8-7 电气 设备 在 火灾 和 爆炸 危险 性 场所 中 是 危险 对 象 还 是 被 保护 对 象 ? 
8-8 ”电磁 骚扰 与 电磁 干扰 有 什么 区 别 ? 电磁 骚扰 、 电 磁 干 扰 与 发 射 器 、 感 受 器 之 间 有 什么 关系 ? 
8-9 ”感受 器 的 敏感 性 是 否 只 针对 电磁 参量 的 强度 ? 

8-10 ”提高 感受 器 抗 扰 度 的 常用 措施 有 哪些 ? 
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附 表 1 SC 系列 10kV 铜 绕组 低 损 耗 电 力 变 压 器 的 技术 数据 



























































































































































额定 容量 额定 电压 /kV 0 空 载 损 耗 短路 损耗 短路 电压 空 载 电流 
联结 组 标号 
/kV .和 A 一 次 二 次 /W /W (% ) (%) 
315 920 3650 4 1.4 
400 1000 4300 4 1.4 
500 1180 5100 4 1.4 
630 Yyn0 1350 6200 6 1.2 
10 0.4 
800 Dynll 1550 7500 6 2, 
1000 1800 10300 6 1.0 
1250 2200 12000 6 1.0 
1600 2600 14500 6 1.0 
附 表 2 ”C65s 系列 小 型 低压 断路 器 的 技术 数据 
型 号 额定 电压 /V 额定 电流 /A 极 数 分 断 能 力 /kA 脱 扣 特性 隔离 性 能 
C65a 6~63 4.5 C 
C65N 6 B/C/D 
220/380V 1~4P 有 
C65H 1~63 10 C/D 
C65L 15 C/D 
注 : C65N 断路 器 额定 电流 系列 为 (单位: A): 1、2、3、4、6、10、16、20、25、32、40、50、63。 
附 表 3 VigiC65 漏电 保护 附件 的 技术 数据 
额定 剩余 动作 电流 | 过 电压 保护 
型 号 额定 电压 /V 额定 电流 /A 类 型 
/mA 280V (1 +5% ) 
VigiC65ELE (G) <40 30 、300 有 
lIP+N. 2~4P 
VigiC65ELE 220/380V <63 30 无 
VigiC65ELM <63 300 无 2 ~4P 
附 表 4 C65N、C65H 热 脱 扣 器 B、C 型 额定 电流 温度 修正 系数 
额定 电流 /A 20%C 25C 30%C 35%C 40%C 45%C 50%C 55%C 60%C 
1 1.05 1.02 1.00 0. 98 0. 95 0. 93 0. 90 0. 88 0. 85 
2 2.08 2. 04 2. 00 1. 96 1. 92 1. 88 1. 84 1. 80 1.74 
3 3. 18 3. 09 3. 00 2. 91 2. 82 2.70 2.61 2. 49 2. 37 
4 4.24 4. 12 4. 00 3. 88 3.76 3. 64 3.52 3.36 3. 24 
6 6.24 6. 12 6. 00 5. 88 5.76 5. 64 5. 52 5. 40 5. 30 
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额定 电流 /A 20%C 25°C 30%C 35%C 40%C 45%C 50%C 55°C 60%C 
10 10.6 10.3 10.0 9. 70 9. 30 9. 00 8. 60 8. 20 7. 80 
16 16. 8 16.5 16.0 15.5 15.2 14.7 14.2 13.8 13.5 
20 21.0 20.6 20.0 19.4 19.0 18.4 17.8 17.4 16.8 
25 26. 2 25.7 25.0 24.2 23.7 23.0 22:2 21.5 20.7 
32 33.5 32.9 32.0 31.4 30.4 29.8 28.4 28.2 27.5 
40 42.0 41.2 40.0 38.8 38.0 36.8 35.6 34.4 33.2 
50 52.5 51.5 50.0 48.5 47.4 45.5 44.0 42.5 40.5 
63 66.2 64.9 63.0 61.1 58.0 56.7 54.2 51.7 49.2 
附 表 5 NS 系列 塑料 外 壳 式 低压 配 电 用 断路 器 的 技术 数据 
额定 极限 短路 额定 运行 短路 瞬时 脱 扣 器 整 电 寿 命 
断路 器 额 | 长 延 时 脱 扣 器 “| 极限 分 断 分 断 能 力 /kA 分 断 能 力 /kA 定 电流 倍数 /次 
定 电流 /A | ”额定 电流 /A “| 能 力 代 号 | 有 效 值 有 效 值 保护 电 
~380V 人 ~380V 0 a 动机 用 
16、 20、22 N 18 0.3 14 0.3 
100 45、50、63 H 35 0. 25 18 0. 25 10 12 10000 
80 、100 L 100 0.2 50 0.2 
100 、125 N 25 0.25 19 0.3 
200 160 、180 H 42 0. 25 25 0. 25 5 ~10 8 ~12 8000 
200 、225 L 100 0.2 50 0.2 
200 、250 N 30 0. 25 23 0. 25 10 12 
400 315 、350 H 42 0. 25 25 0. 25 5000 
400 L 100 0.2 50 0.2 0 
N 30 0.25 23 0. 25 
630 500 、630 5 ~10 一 5000 
H 42 0. 25 25 0. 25 
1250 A L 50 0. 25 38 0. 25 4~7 一 3000 
1000 、1250 
附 表 6 M 系列 低压 断路 器 (1000 ~4000A) 的 技术 数据 
交流 380V 时 极限 通 断 能 力 有 效 值 /kA 最 大 飞 弧 | 机 械 寿 命 | 插入 式 触 头 | 电 寿 命 
额定 电流 /A 
瞬时 cosp 短 延 时 0. 4s cosp 距离 /mm /次 机 械 寿 命 / 次 | ”/ 次 
1000 40 0. 25 30 0.25 350 10000 1000 2500 
1500 40 0.25 30 0. 25 350 10000 1000 2500 
2500 60 0.2 40 0.25 350 5000 600 500 
4000 80 0.2 60 0.2 400 5000 一 500 
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附 表 7 M 系列 低压 断路 器 (1000 ~4000A) 过 电流 脱 扣 器 技术 数据 














































































































































































































断路 器 本 选择 性 低压 断路 器 半导体 脱 扣 器 整定 电流 /A 非 选 择 性 低压 断路 器 脱 扣 器 整定 电流 /A 
额定 电 a 热 - 电磁 式 电磁 式 
电流 /A 长 延 时 短 延 时 瞬时 
/A 长 延 时 瞬时 瞬时 
600 420 ~ 600 1800 ~6000 | 6000 ~ 12000 420 ~ 600 1800 ~ 6000 600 ~ 1800 
1000 800 560 ~ 800 2400 ~8000 | 8000 ~ 16000 560 ~ 800 2400 ~ 8000 800 ~2400 
1000 700 ~1000 | 3000 ~10000 | 10000 ~20000 | 700 ~1000 300 ~ 10000 1000 ~3000 
1500 1500 1050 ~ 1500 | 4500 ~15000 | 15000 ~30000 | 1050 ~1500 | 4500 ~15000 1500 ~ 4500 
1500 1050 ~ 1500 | 4500 ~9000 | 10500 ~21000 | 1050 ~1500 | 4500 ~15000 1500 ~ 4500 
2500 2000 1400 ~2000 | 6000 ~12000 | 14000 ~28000 | 1400 ~2000 | 6000 ~20000 | 2000 ~6000 
2500 1750 ~2500 | 7500 ~15000 | 17500 ~35000 | 1750 ~2500 | 7500 ~25000 | 2500 ~7500 
2500 1750 ~2500 | 7500 ~ 15000 | 17500 ~35000 | 1750 ~2500 | 7500 ~25000 | 2500 ~7500 
4000 3000 2100 ~3000 | 9000 ~18000 | 21000 ~42000 | 2100 ~3000 | 9000 ~30000 | 3000 ~9000 
4000 2800 ~4000 | 12000 ~24000 | 28000 ~56000 | 2800 ~4000 | 12000 ~40000 | 4000 ~ 12000 
附 表 8 常用 低压 熔断 器 的 技术 数据 
型 号 额定 电压 额定 电流 /A 最 大 分 断 电流 /kA 
A 熔断 器 熔 体 电流 cosp 
RTO - 100 100 30, 40, 50, 60, 80, 100 
RTO -200 交流 380 200 (80, 100), 120, 150, 200 
RTO -400 流 440 400 (150，200) ，250 ，300 ，350 ，400 50 0.1~0.2 
RTO -600 600 (350, 400) 450, 500, 550, 600 
RTO - 1000 1000 700，800，900 ，1000 
RM10 -15 15 6, 10, 15 2 0.8 
RM10 -60 60 15, 20, 25, 35, 45, 60 3.5 0.7 
RM10 -100 | 交流 220，380，500 100 60，80，100 10 0.35 
RM10 -200 流 220，440 200 100，125，160，200 10 0. 35 
RM10 -350 350 200，225，260 ，300，350 10 0.35 
RM10 -600 600 350，430，500 ，600 10 0. 35 
RL-15 15 2, 4, 5, 6, 10, 15 25 
RL-60 交流 380 60 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60 25 
RL -100 流 440 100 60，80，100 50 
RL -200 200 100, 125, 150,200 50 
附 表 9 绝缘 导线 忌 线 的 最 小 截面 积 
芯 线 最 小 截面 积 /mm” 
线 路 类 别 
铜 心软 线 铜 线 铝 线 
室内 0.5 1.0 2.5 
照明 用 灯头 引 下 线 
室外 1.0 1.0 2 
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( 续 ) 
. 芯 线 最 小 截面 积 /mm? 
线 路 类 别 
铜 心软 线 铜 线 铝 线 
生活 用 0.75 一 一 
移动 式 设备 线路 = 
生产 用 1.0 一 一 
室内 L<2m 一 1.0 2.5 
L<2m 外 1.5 2.5 
敷设 在 绝缘 支持 件 上 的 绝缘 导线 
2m <L<6m 2.5 4 
( 工 为 支持 点 间距 ) 室外 
6m<L1S5m 一 4 6 
15m <L<25m on. 6 10 
穿 管 熬 设 的 绝缘 导线 1.0 1.0 2.5 
沿 墙 明 敷 的 塑料 护 套 线 一 1.0 2.5 
板 孔 穿线 敷设 的 绝缘 导线 一 1.0 (0.75) 2.5 
有 机 械 保护 时 一 1.5 2.5 
PE 线 和 PEN 线 无 机 械 多 芯 线 = 2.5 4 
保护 时 单 芯 干 线 过 10 16 
附 表 10 电线、 电缆 线 芯 人 允许 长 期 工作 温度 
线 芯 人 允许 长 期 线 芯 允许 长 期 
13 线 电 缆 种 类 电线 电缆 种 类 
a 工作 温度 /人 C ee 工作 温度 / 
橡皮 绝缘 电线 。 500V 65 通用 绝缘 软 电缆 65 
塑料 绝缘 电线 。 500V 70 橡皮 绝缘 电力 电缆 65 
1 ~3kV 80 1 ~6kV 80 
单 芯 及 分 相 铅 包 
黏 性 油 浸 纸 绝 6kV 65 不 滴 流 油 10kYV 0 
缘 电 力 电缆 10kV 60 浸 纸 绝缘 35kV 80 
35kV 50 电力 电线 带 绝缘 6kV 65 
交 联 聚 乙烯 绝 1 ~10kV 90 10kV 65 
缘 电 力 电缆 35kV 80 裸 铝 、 铜 母线 或 裸 铝 、 铜 绞 线 70 
肾 握 乙烯 绝缘 
绝缘 电缆 
已 力 电缆 1 ~6kV 忆 丙 橡皮 绝 缘 电 及 
附 表 11 确定 电线 载 流 量 的 环境 温度 
电缆 敷设 场所 有 无 机 械 通风 择 取 的 环境 温度 
土 中 直 埋 埋 深 处 的 最 热 月 平均 地 温 
水 下 最 热 月 的 日 最 高 水 温 平 均值 
户外 空气 中 、 电 缆 沟 最 热 月 的 日 最 高 温度 平均 值 
有 通风 设计 温度 
有 热源 设备 厂房 和 
无 最 热 月 的 日 最 高 温度 月 平均 值 男 加 5%C 


























































































































( 续 ) 
电缆 敷设 场所 有 无 机 械 通 风 择 取 的 环境 温度 
有 通风 设计 温度 
一 般 性 厂房 、 室 内 一 
无 最 热 月 的 日 最 高 温度 平均 值 
户 内 电缆 沟 
无 最 热 月 的 日 最 高 温度 月 平均 值 另 加 5%C 
附 表 12 铜 、 铝 及 钢 心 铝 绞 线 的 允许 载 流 量 (环境 温度 +25% 最 高 允许 温度 +705C ) 
裁 流 量 /A 载 流量 /A 载 流量 /A 
导线 型 号 导线 型 号 导线 型 号 
屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 
TJ-16 130 100 TJ-16 105 80 LGJ -16 105 
TJ -25 180 140 J=» 135 110 LGJ -25 135 
TJ -35 220 175 T=35 170 135 LGJ -35 170 
Tj-50 270 220 TJ -350 215 170 LGJ -50 220 
TJ-70 340 280 TJ -70 265 215 LGJ -70 275 
到 二 95 415 340 TJ-95 325 260 LGJ - 95 335 
TJ -120 485 405 TJ -120 375 310 LGJ -120 380 
TJ-=-150 570 480 TJ—150 440 370 LGJ -150 445 
TJ -185 645 550 TJ—185 500 425 LGJ -185 515 
TJ -240 770 650 TJ -240 610 人 LGJ -240 610 
附 表 13 ”和 矩形 母线 允许 载 流量 ( 坚 放 ) (环境 温度 +25% 最 高 允许 温度 +70Y ) 
可 铜 母线 (TMY) 载 流量 /A 铝 母线 (LMY) 载 流 量 /A 
人 每 相 的 铜 排 数 每 相 的 铝 排 数 
/mm 
1 2 3 1 2 3 
15 x3 210 2 = 165 和 和 
20 x3 275 = 3 215 = = 
25 X3 340 a 3 265 全 二 
30 x4 475 = 和 365 二 二 
40 x4 625 3 二 480 3 
40 x4 700 > = 540 > 3 
50 x5 860 SS > 665 站 计 
50 x6 955 和 3 740 和 = 
60 x6 1125 1740 2240 870 1355 1720 
80 x6 1480 2110 2720 1150 1630 2100 
100 x6 1810 2470 3170 1425 1935 2500 
60 x8 1320 2160 2790 1245 1680 2180 
80 x8 1690 2620 3370 1320 2040 2620 
100 x8 2080 3060 3930 1625 2390 3050 
120 x8 2400 2400 4340 1900 2650 3380 
60 x 10 1475 2560 3300 1155 2010 2650 
80 x 10 1900 3100 3990 1480 2410 3100 
100 x 10 2310 3610 4650 1820 2860 3650 
120 x10 2650 4100 5200 2070 3200 4100 




















注 ; 母线 平 放 时 ， 宽 为 60mm 以 下 ， 载 流量 减少 5% ， 当 宽 为 60mm 以 上 时 ， 应 减少 8% 。 
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附 表 14 绝缘 导线 明 敷 时 的 允许 载 流 量 (单位 : A) 
面积 BLX、BBLX BX、 BBX BLV BV、 BVR 
/mm 25°C 30C 25°C 30%C 25C 30%C 25°C 30%C 
2.5 27 25 35 32 25 23 32 29 
4 35 32 45 42 32 29 42 39 
6 45 42 58 54 42 39 55 51 
10 65 60 85 79 59 55 75 70 
16 85 79 110 102 80 74 105 98 
25 110 102 145 135 105 98 138 129 
35 138 129 180 168 130 121 170 158 
50 175 163 230 215 165 154 215 201 
70 220 206 285 265 205 191 265 247 
95 265 247 345 322 250 233 325 303 
120 310 280 400 374 283 266 375 350 
150 360 336 470 439 325 303 430 402 
185 420 392 540 504 380 355 490 458 
附 表 15 聚 毛 乙烯 绝缘 导线 穿 钢管 时 的 允许 载 流量 (单位 : A) 
芯 线 截 两 根 单 芯 线 三 根 单 芯 线 四 根 单 芯 线 
管 径 /mm 管 径 /mm 管 径 /mm 
面积 环境 温度 环境 温度 环境 温度 
/mm |25°C | 30% | 35C G DG |25%C |30% |35C | G DG 25% |30% |35C | G | DG 
BLYV 铝 芯 
2.5 20 | 18 | 17 15 18 | 16 | 15 15 15 | 14 | 12 | 15 
4 27 | 25 | 23 15 24 | 22 | 20 15 22 | 20 | 19 | 15 
6 35 | 32 | 30 15 32 | 29 | 27 15 28 | 26 | 24 | 20 
10 49 | 45 | 42 20 15 44 | 41 | 38 20 15 38 | 35 | 32 | 25 
16 63 | 58 | 54 25 15 56 | 52 | 48 25 15 50 | 46 | 43 | 25 上 
25 80 | 74 | 69 25 20 70 | 65 | 60 32 20 65 | 60 | 50 | 32 < 
35 100 | 93 | 86 32 25 90 | 84 | 77 32 25 80 | 74 | 69 | 32 全 
50 125 | 116 | 108 32 25 110 | 102 | 95 40 32 100 | 93 | 86 | 50 人 
70 155 | 144 | 134 50 32 143 | 133 | 123 50 32 127 | 118 | 109 | 50 
95 190 | 177 | 164 50 40 170 | 158 | 147 50 40 152 | 142 | 131 | 70 全 
120 | 220 | 205 | 190 50 195 | 182 | 168 50 172 | 160 | 148 | 70 
150 | 250 | 233 | 216 70 225 | 210 | 194 | 70 200 | 187 | 173 | 70 
185 | 285 | 266 | 246 70 255 | 238 | 220 | 70 230 | 215 | 198 | 80 

























































































































































































附 录 “ 317 . 
( 续 ) 
芯 线 截 两 根 单 芯 线 三 根 单 忆 线 四 根 单 世 线 
管 径 /mm 管 径 /mm 管 径 /mm 
面积 环境 温度 环境 温度 环境 温度 
/mm”|25%C | 30% | 35C C DG |125°C |30% 135%C G DG 25°%C | 30Y | 35°C G DG 
BV 铜 必 
1.0 14 13 12 15 15 13 12 11 15 15 11 10 9 15 15 
[xs 19 17 16 15 15 17 15 14 15 15 16 14 13 15 15 
2.5 26 24 22 15 15 24 22 20 15 15 22 20 19 15 15 
4 35 32 30 15 15 31 28 26 15 15 28 26 24 15 20 
6 47 43 40 15 20 41 38 35 15 20 37 34 32 20 25 
10 65 60 56 20 25 57 53 49 20 25 50 46 43 25 25 
16 82 76 70 25 25 73 68 63 25 32 65 60 56 25 32 
25 107 | 100 | 92 25 32 95 88 82 32 32 85 79 73 32 40 
35 133 | 124 | 115 32 40 115 | 107 | 99 32 40 105 | 98 90 32 
50 165 | 154 | 142 32 146 | 136 | 126 40 130 | 121 | 112 | 50 
70 205 | 191 | 177 50 183 | 171 | 158 50 165 | 154 | 142 | 50 
95 250 | 233 | 216 50 225 | 210 | 194 50 200 | 187 | 173 | 70 
120 290 | 271 | 250 50 260 | 243 | 224 50 230 | 215 | 198 | 70 
150 330 | 308 | 285 70 300 | 280 | 259 70 265 | 247 | 229 | 70 
185 380 | 355 | 328 70 340 | 317 | 294 70 300 | 280 | 259 | 80 
附 表 16 聚 毛 乙 烯 绝缘 导线 穿 塑 料 管 时 的 允许 载 流 量 (单位 : A) 
芯 线 截 两 根 单 芯 线 三 根 单 芯 线 四 根 单 芯 线 
面 管 在 管 径 管 径 
积 环境 温度 环境 温度 环境 温度 
/mm /mm /mm 
/mm 25%C 30°C 35°C 25C 30°%C 35°C 25°C 30%C 35°C 
2.5 18 16 15 15 16 14 13 15 14 13 12 20 
4 24 22 20 20 22 20 19 20 19 17 16 20 
6 31 28 26 20 27 25 23 20 25 23 21 25 
10 42 39 36 25 38 35 32 25 33 30 28 32 
16 55 51 47 32 49 45 42 32 44 41 38 32 
25 73 68 63 32 65 60 56 40 57 53 49 40 
35 90 84 77 40 80 74 69 40 70 65 60 50 
50 114 106 98 50 102 95 88 50 90 84 77 63 
70 145 135 125 50 130 121 112 50 115 107 99 63 
95 175 163 151 63 158 147 136 63 140 130 121 75 
120 200 187 173 63 180 168 155 63 160 149 138 73 
150 230 215 198 75 207 193 179 75 185 172 160 75 
185 265 247 229 Ja 235 219 203 75 212 198 183 90 
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( 续 ) 
芯 线 截 两 根 单 芯 线 人 三 根 单 芯 线 二 四 根 单 芯 线 
面积 环境 温度 环境 温度 环境 温度 
/mm /mm /mm 
mm | 25C | 30C | 35C 25% | 30% | 35% 25% | 30% | 35C 
BV 铜 芯 
1.0 12 11 10 15 11 10 9 15 10 9 8 15 
1.5 16 14 13 15 15 14 12 15 13 12 11 15 
2.5 24 22 20 15 21 19 18 15 19 17 16 20 
4 31 28 26 20 28 26 24 20 25 23 21 20 
6 41 36 35 20 36 33 31 20 32 29 99 25 
10 56 52 48 25 49 45 42 25 44 41 38 32 
16 72 67 62 32 65 60 56 32 57 53 49 32 
25 95 88 82 32 85 79 73 40 75 70 64 40 
35 120 112 103 40 105 98 90 40 93 86 80 50 
50 150 140 129 50 132 123 114 50 117 109 101 63 
70 185 172 160 50 167 156 144 50 148 138 128 63 
95 230 215 198 63 205 191 177 63 185 172 160 75 
120 270 252 233 63 240 224 207 63 215 201 185 75 
150 305 285 263 75 275 257 237 75 250 233 216 75 
185 355 331 307 75 310 289 268 75 280 260 242 90 
附 表 17 聚 毛 乙烯 绝缘 及 护 套 电力 电缆 允许 载 流量 (单位 : A) 
电线 额定 电压 1kV 3kV 
最 高 允许 温度 4+65C 
敷设 方式 15% 地 中 直 埋 25% 空气 中 敷设 15% 地 中 直 埋 25% 空气 中 敷设 
芯 数 x 截面 积 /mm” 钻 铀 钻 铜 钻 铜 铝 铜 
3 x2.5 25 32 16 20 
3 x4 33 42 22 28 
3 x63 42 54 29 37 
3 x10 57 73 40 51 54 69 42 54 
3 x16 75 97 53 68 71 91 56 72 
3 x25 99 127 到 92 92 119 74 95 
3 x35 120 155 87 112 116 149 90 116 
3 x50 147 189 108 139 143 184 112 144 
3 x70 181 233 135 174 171 220 136 175 
3 x95 215 277 165 212 208 268 167 215 
3 x120 244 314 191 246 238 307 194 250 
3 x150 280 261 225 290 292 350 224 288 
3 x180 316 407 257 331 308 397 257 331 
3 x240 361 465 306 394 353 455 301 388 
















































































































































































































































































附 录 . 319. 
附 表 18 交 联 聚 乙 烯 绝缘 聚 毛 乙 烯 护 套 电力 电线 允许 载 流 量 (单位 : A) 
电缆 额定 电压 1kV 3-~4 世 3kV 3 芯 
最 高 允许 温度 90%C 
敷设 方式 15% 地 中 直 埋 25% 空气 中 敷设 15% 地 中 直 埋 25% 空气 中 敷设 
芯 数 x 截 面积 /mo 铝 铜 铝 铜 铝 铜 铝 铜 
3x16 99 128 77 105 102 131 94 121 
3 x25 128 167 105 140 130 168 123 158 
3 x35 150 200 125 170 155 200 147 190 
3x50 183 239 155 205 188 241 180 231 
3 x70 222 299 195 260 224 289 218 280 
3 x95 266 350 235 320 266 341 261 335 
3 x120 305 400 280 370 302 386 303 388 
3 x150 344 450 320 430 342 437 347 445 
3 x180 389 511 370 490 382 490 394 504 
3 x240 455 588 440 580 440 559 461 587 
附 表 19 电缆 在 不 同 环境 温度 时 的 载 流 量 校正 系数 
电缆 敷设 地 点 空 气 中 土壤 中 
环境 温度 20%C 25C 30%C 35C 10%C 15%C 20%C 25C 
60C 1. 069 1.0 0. 926 0. 864 1. 054 1.0 0. 943 0. 882 
65C 1.061 1.0 0. 935 0. 866 1. 049 1.0 0. 949 0. 894 
缆 芯 最 高 
、 70%C 1. 054 1.0 0. 943 0. 882 1. 044 1.0 0. 953 0. 905 
工作 温度 
80C 1. 044 1.0 0. 953 0. 905 0. 038 1.0 0.961 0. 920 
90%C 1.038 1.0 0.961 0. 920 1. 033 1.0 0. 966 0.931 
附 表 20 电缆 在 不 同 土壤 热 阻 系数 时 的 载 流 量 校 正 系 数 
土壤 热 阻 系数 分 类 特征 
ee 校正 系数 
/(C .mW-!) (土壤 特性 和 雨量 ) 
Dig 土壤 很 潮湿 ， 经 常 下 雨 。 如 湿度 大 于 9% 的 沙土 ; 湿度 大 于 14% 的 沙 - 泥 i 
土 等 . 
ey 土壤 潮湿 ， 规 律 性 下 雨 。 如 湿度 大 于 7% 但 小 于 9% 的 沙土 ; 湿度 为 12% - 1 
14% 的 沙 -泥土 等 
1.5 土壤 较 干燥 ， 雨 量 不 大 。 如 湿度 为 8% ~12% 的 沙 -泥土 等 0. 93 
了 土壤 和 干燥， 少雨 。 如 湿度 大 于 4% 但 小 于 7% 的 沙土 ; 湿度 为 4% ~8% 的 沙 - Dy 
. 泥土 等 
3.0 多 石 地 层 ， 非 常 干燥 。 如 湿度 小 于 4% 的 沙土 等 0.75 
附 表 21 电缆 埋 地 多 根 并 列 时 的 载 流 量 校 正 系 数 
、 1 2 3 4 5 6 7 8 
电缆 外 皮 间 距 
100mm 1 0. 90 0. 85 0. 80 0.78 0.75 0.73 0.72 
200mm 1 0.92 0. 87 0. 84 0. 82 0. 81 0. 80 0.79 
300mm 1 0.93 0. 90 0. 87 0. 86 0. 85 0. 85 0. 84 
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附 表 22 低压 母线 单位 长 度 阻抗 值 (单位 : mQ/m) 
i Ed Xp 
母线 规格 pR'® Rep = D /mm D, 2 =200mm, D /mm 
/mm R', + R's 
250 350 250 350 
3[2(125 x10)] +125 x10 0.014 0. 042 0. 147 0. 170 0.317 0. 344 
3[2(125 x10)] +80 x10 0.014 0. 054 0. 147 0. 170 0. 340 0. 367 
4(125 x10) 0. 028 0.056 0. 147 0. 170 0.317 0. 344 
3(125 x10) +80 x8 0. 028 0. 078 0. 147 0. 170 0. 341 0. 369 
3(125 x10) +80 x6.3 0. 028 0. 088 0. 147 0. 170 0. 343 0. 370 
4[2(100x10)] 0.016 0. 032 0. 156 0. 181 0. 336 0. 366 
3[2(100 x10)] +100x10 0.016 0. 048 0. 156 0. 181 0. 336 0. 366 
3[2(100 x10)] +80 x10 0.016 0.066 0. 156 0. 181 0. 350 0. 380 
4(100 x10) 0. 033 0. 066 0. 156 0. 181 0. 336 0. 366 
3(100 x10) +80 x10 0. 033 0. 073 0. 156 0. 181 0. 349 0. 378 
4(80 x10) 0. 040 0. 080 0. 168 0. 193 0. 361 0. 390 
3(80 x10) +63 x10 0. 040 0. 116 0. 168 0. 193 0. 380 0. 410 
铜 4(100 x10) 0. 025 0. 050 0. 156 0. 181 0. 336 0.366 
铜 3(100 x10) +80 x10 0.025 0.056 0. 156 0. 181 0.350 0. 380 
铜 4(80 x8) 0.031 0. 062 0. 170 0. 195 0. 364 0. 394 
铜 3(100 x10) +63 x6.3 0. 031 0. 078 0. 170 0. 195 0. 382 0. 412 
铜 3(80 x8) +50 x5 0.031 0. 104 0. 170 0. 195 0. 394 0. 423 
4(100 x8) 0. 040 0. 080 0. 158 0. 182 0. 340 0. 368 
3(100 x8) +80 x8 0. 040 0. 090 0. 158 0. 182 0.352 0.381 
3(100 x8) +63 x6.3 0. 040 0. 116 0. 158 0. 182 0. 370 0. 399 
4(80 x8) 0.050 0. 100 0. 170 0. 364 
3(80 x8) +63 x6.3 0.050 0. 126 0. 170 0. 382 
3(80 x8) +50 x5 0.050 0. 169 0. 170 0. 394 
4(80 x6.3) 0. 060 0. 120 0. 172 0. 368 
3(80 x6.3) +63 x6.3 0. 060 0. 136 0. 172 0. 384 
3(80 x6.3) +50 x5 0. 060 0. 179 0. 172 0. 396 
4(63 x6.3) 0. 076 0. 152 0. 188 0. 400 
3(63 x6.3) +40 x4 0.076 0. 262 0. 188 0.426 
4(50 x5) 0.119 0. 238 0. 199 0. 423 
3(50 x5) +40 x4 0.119 0.305 0. 199 0.437 
4(40 x4) 0. 186 0.372 0.212 0.451 





























Qa 母线 规格 一 栏 除 注 明 铜 以 外 ， 均 为 铝 母 线 ， 母 线 规格 建议 优先 采用 100 x10、80 x8、63 x6.3、50 x5 及 40 x4。 

@ 本 表 所 列 数据 对 于 母线 平 放 或 竖 放 均 适用 ，PEN 线 在 边 位 ，D 为 相 线 间 距 ，D, 为 PEN 线 与 邻近 相 线 中 心间 距 。 当 
变压器 空 量 <630kV. A 时 , DD 为 250mm; 当 变 压 器 空 量 宇 630kV. A 时 ， 刀 ,为 350mm。 

@) R'、R'p 为 20%C 时 导线 单位 长 度 电 阻 值 。 

注 : 当 采 用 密集 型 母线 作为 配 电导 线 时 ， 该 导线 的 阻抗 值 应 按 产品 生产 三 家 提供 的 数值 和 实际 安装 长 度 进 行 计 算 ; 

在 计算 保护 线 的 阻抗 时 ， 还 要 考虑 工程 中 保护 线 的 配置 方式 。 
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附 表 23 线路 单位 长 度 电 阻 值 


(单位 : m0Q/m) 






















































































pR'D 
S (mm )® 185 | 150 | 120 | 95 | 70 | 50 | 35 | 25 | 16 | 10 6 4 |2.5 | 1.5 
钻 0. 156 |0. 192 |0. 240 |0. 303 |0. 411 |0. 575 |0. 822 |1. 151 |1. 798 |2. 876 |4. 700 |7. 050 |11. 280 
铜 0. 095 10. 117 |0. 146 |0. 185 |0. 251 |0. 351 |0. 510 |0. 702 |1. 097 |1. 754 |2. 867 |4. 300 |6. 880 |11. 476 
R'p = 1.5(R + R'p)® 
S =S (mm)24x |185 |150 | 120 | 95 |70 |50 35 |25 | 16 110 6 4 |2.5|1.5 
钻 0. 468 |0. 576 |0. 720 |0. 909 |1. 233 |1. 725 |2. 466 |3. 453 |5. 394 |8. 628 114. 100P1. 15083. 840 
铜 0. 285 |0. 351 |0. 438 |0. 555 |0. 753 |1. 053 |1. 503 |2. 106 |3. 291 |5. 262 |8. 601 |12. 90020. 640|34. 401 
Sp~S/2 3x 185 | 150 | 120 | 95 | 70 | 50 | 35 |25 | 16 | 10 6 4 
(mm? ) 2 x 95 | 70 70 150 | 35 |25 | 16|116 |10 6 4 |2.5 
钻 0. 689 |0. 905 |0.977 |1. 317 |1. 850 |2. 589 |3. 930 |4. 424 |7. 011 |11. 364|17. 625P7. 495 
铜 0. 420 |0. 552 |0. 596 |0. 804 |1. 128 |1. 580 |2. 397 |2. 699 |4. 277 |6. 932 |10. 75116. 770 
电缆 铅 包 电阻 11113115 117 12012412913.1140 15.0 15.5 | .6.4 
布线 钢管 电阻 0.7 0.7 0.8 0.9 1.3 | 1.5 2.5 
管 径 G80 G65 G50 G40 G32 | G25 G20 
Q@ R' 为 导线 20C 时 单位 长 度 电阻 值 。 相 线 、N 线 、PE 线 、PEN 线 该 值 只 与 导体 截面 积 相关 。 











@) $ 为 相 线 线 世 截面 积 ，Sp 为 PEN 或 PE 线 线 世 截面 积 。 








































































































@) R'6p 为 计算 单 相对 地 短路 电流 用 ， 其 值 取 导 线 20%C 时 电阻 的 1.5 倍 。 
附 表 24 ”线路 单位 长 度 电抗 值 (单位 : mQ/m) 
x 
线 芯 S/mm? 185 | 150 | 120 | 95 | 70 | 50 | 35 | 25 16 10 6 4 |125 | 1.5 
架空 线 了 0.30 | 0.31 | 0.32 | 0.33 | 0.34 | 0.35 | 0.36 | 0.37 | 0.38 |0.40 
D=150mm |0.208 |0. 216 |0.223 |0. 231 |0.242|0.251 |0. 266 |0. 277 |0. 290 |0. 306 |0. 325 |0.338 |0. 353 | 0. 368 
绝缘 子 
布线 @ D=100mm |0.184 0. 241 |0. 251 |0. 265 |0. 280 |0. 300 |0. 312 |0. 327 | 0. 342 
D=70mm |0.162 0. 277 |0. 290 |0. 305 | 0. 321 
全 塑 电 比 四 世 0. 076 0. 079 |0. 078 |0. 079 |0. 080 |0. 082 |0. 087 |0. 094 0. 100 
纸 绝缘 a 
电 织 四 芯 0. 068 0.070| 0.069 |0.070| 0.073 0. 082 |0. 088 |0. 093 |0. 098 
纲 
交 联 电缆 ( 四 等 芯 ) 0. 077 |0. 076 |0. 077 |0. 078 10. 079| 0.080 0. 082 |0. 085 |0. 092 |0. 097 
管子 布线 0. 08 0. 09 0. 10 0.11 0.12 | 0.13 | 0.14 
布线 钢管 的 零 序 电 0.6 0.6 0.8 0.9 1.0 |1.1 
抗 X 
管 径 G80 G65 G50 G40 G32 | G25 G20 
Xp 
S/mm? 185 | 150 | 120 | 95 | 70 | 50 | 35 | 25 16 10 6 4 |2.5|1.5 
Sp=5S 0.57 | 0.59 | 0.61 | 0.63 | 0.65 | 0.67 | 0.69 | 0.71 | 0.75 | 0.77 
Sp 一 SA]2 0.60 | 0.62 | 0.63 | 0.65 | 0.67 | 0.69 | 0.72 | 0.73 |0.767 
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( 续 ) 
Wp 
Ds= Sp =S |0.448 |0. 464 |0. 478 |0. 493 |0.517|0. 537 |0. 563 |0. 583 |0. 611 |0. 643 |0. 681 |0. 707 |0. 737 | 0. 767 
入 150mm |S, ~S/2|0.470 |0.491 |0. 498 |0. 516 |0. 539 |0. 559 |0. 587 |0. 597 |0. 627 
子 Sp=S 0. 513 |0. 533 |0. 561 |0. 591 |0. 631 |0. 655 |0. 685 | 0. 716 
布 
线 | 100mm |Sp = SA2 0. 537 |0. 547 |0. 576 
D=70mm| Sp=5 0. 585 |0. 611 |0. 645 | 0. 673 
Sp =S |0. 152 |0. 152 |0. 152 |0. 158 |0. 156 |0. 158 |0. 160 |0. 164 |0. 174 |0. 188 |0. 200 |0. 200 
全 塑 电缆 
Sp=S/2|10. 179 |0. 16110. 161 10. 186 |0. 178 |0. 187 |0. 191 |0. 192 |0. 201 |0. 224 |0. 211 |0. 234 
Sp =S |0.136 |0. 136 |0. 140 |0. 138 |0. 138 |0. 140 |0. 146 |0. 146 |0. 164 |0. 176 |0. 186 |0. 196 
纸 绝 缘 电 缆 
Sp ~S/2 |0. 155 |0. 155 |0. 153 |0. 163 |0. 163 |0. 177 |0. 179 |0. 182 |0. 198 |0. 219 |0. 219 
Sp =3 0.20 | 0.21 | 0.23 | 0.22 | 0.21 |0.24 |0.23 |0.25 |0.26 |0.26 |0.28 | 0.29 | 0.32 
Sp~S/2 0.21 | 0.21 | 0.21 | 0.23 | 0.22 | 0.25 | 0.25 | 0.25 
钢管 布线 
钢管 作 
、 0.69 | 0.69 |0.70 | 0.70 |0.90 11011100111111.22 11.42 11.43 |1.44 | 1.45 
保护 线 
中 架空 线 水 平 排列 ，PEN 线 在 中 间 ， 线 间距 离 依 次 为 400、600 、400mm。 
@) 绝缘 子 布线 水 平 排列 ，PEN 线 在 边 位 ，D (mm) 为 线 间 距离 。 
附 表 25 ”S11 -M 系列 10 (6) /0.4 变压器 的 阻抗 平均 值 ( 归 算 到 400V 侧 ) 
Dynll Yyn0 
电阻 电抗 电阻 电抗 
,| 短路 | 负载 /mo /mQ /mO /mo 
电压 | 容量 | 志 太 | 损耗 | 下 下 下 下 
UV VEVAA 、 | 零 序 | 相 保 、 | 零 序 | 相 保 、 | 零 序 | 相 保 、 | 堆 序 | 相 保 
(%)| /VkV | 负 序 负 序 负 序 负 序 
R+、 ke , R+、 元 
元 R Rop 可 x Xop i R Rop a bs Xop 
200 | 4 |2.50| 10.00 | 10.00 | 10.00 | 30.40 | 30.40 | 30.40 | 10.00 | 36. 00 | 18. 67 | 30. 40 |116. 00 | 58. 93 
250 | 4 |3.05| 7.81 | 7.81 | 7.81 |23.75 | 23.75 | 23.75 | 7.81 | 29.20 | 14. 94 | 23.75 | 100. 20 | 49. 23 
315 | 4 |3.65| 5.89 | 5.89 | 5.89 | 18.43 | 18.43 | 18.43 | 5.89 | 20.30 | 10.69 | 19.43 | 79.70 |39.52 
400 | 4 |4.30| 4.30 | 4.30 | 4.30 |15.41 | 15.41 | 15.41 | 4.30 | 15.10 | 7.90 | 15.41 | 63. 00 |31.27 
10/ | 500 | 4 |5.10| 5.26 | 5.26 | 5.26 | 12.38 | 12.38 | 12.38 | 3.26 | 12.48 | 6.33 | 12. 38 | 53. 10 | 25. 95 
0.4| 630 |4.5 |6.20| 2.50 | 2.50 | 2.50 |11.15 |11.15 |11.15| 2.50 | 8.70 | 4.57 | 11.15 | 40.24 | 20.85 
800 |4.5 17.50| 1.88 | 1.88 | 1.88 | 8.80 | 8.80 | 8.80 | 1.88 | 6.50 |3.42 | 8.80 |31.80 |16.47 
1000 | 4.5 |10.30| 1.65 | 1.65 | 1.65 | 7.00 | 7.00 | 7.00 | 1.65 | 5.80 | 3.03 | 7.00 | 28.20 |14.07 
1250 | 4.5 |12.00| 1.23 | 1.23 | 1.23 | 5.63 | 5.63 | 5.63 | 1.23 | 4.40 | 2.29 | 5.63 | 22.60 |11.29 
1600 | 4.5 p0.00| 1.25 | 1.25 | 1.25 | 4.32 | 4.32 | 4.32 | 1.25 | 3.20 | 1.90 | 4.32 | 17.10 | 8.58 
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附 表 26 SC 系列 10 /0. 4 变压器 的 阻抗 平均 值 〈 归 算 到 400V 侧 ) 
Dynll Yyn0 
额定 | 短路 | 短路 电阻 /mQ 电抗 /mg 电阻 /mQ 电抗 /mg 
A 零 序 | 相 保 零 序 | 相 保 零 序 | 相 保 零 序 | 相 保 
人 R? | Rop X° | Xo 人 及 | Re 和 | Xop 
R- X- R- xX- 
160 4 1.98 |112.38 12.38 112.38138. 04 138. 04 138. 04 112. 38 | 37.4 120.72 138. 04| 405 |160.36 
200 4 2.24 | 8.96 | 8.96 | 8.96 |29.93 |29. 93 |29.93 | 8. 96 |35. 46 |17. 79 |29. 93 |359. 8 |139. 89 
250 4 2.41 6.17 |6.17 |6.17 |24.85 24.85 |24.85 | 6. 17 |33.03 ,15.12|24.85 303.4 117.70 
315 4 3. 10 | 5.00 | 5.00 ,5.00 119.70 119.70119.70 1 5.00 |29. 86113. 29 119.70| 230 | 89.8 
400 4 3.60 | 3.60 |3.60 |3.60 115. 39 115. 39 115. S9 | 3.60 |16.88 | 8.03 |15.59 214.8 | 81. 99 
500 4 4.30 | 2.75 | 2.75 | 2.75 |12.50 ,12.50|12.50| 2.75 |12. 88 | 6.12 |12.50 177.7 67.57 
107 630 4 5.40 |2.18 12.18 |2.18 |9.92 |9.92 |9.92 | 2.18 |10. 1914.85 | 9.92 |150. 1 | 56. 65 
0.4 630 6 5.60 |2.26 |2.26 |2.26 |15.07|15.071|15.07, 2.26 |11.44 | 5.32 |15.07 | 197.8 75. 98 
800 6 6.60 1.65 | 1.65 | 1.65 |11.89 111.89|11.89 | 1.65 |7.96 | 3.75 |11.89 148.7 157. 49 
1000 6 7.60 1.22 | 1.22 | 1.22 |9.52 |9.52 |9.52 |1.22 |7.73 |3.39 |9.52 |109.1|42.71 
1250 6 9.10 |0.93 |0.93 | 0.93 |7.62 |7.62 |7.62 |0.93 |6.49 12.78 17.62 | 79 131.41 
1600 6 11.00 |0.69 |0.69 |0.69 |5.96 | 5.96 |5.96 |0.69 |4.43 |1.94 |5.96 | 58 |23.31 
2000 6 13.30 | 0.53 |0.53 | 0.53 |4.77 | 4.77 |4.77 |0.53 |2.91 |1.32 |4.77 |46.3 |18.61 
2500 6 15.80 | 0.40 |0.40 | 0.40 |3.82 | 3.82 |3.82 |0.40 |2.18 |0.99 |3.82 |36.7 |14.78 
附 表 27 建筑 物 防 雷 分 类 ( 摘 引 自 GB 50057 一 2010《 建 筑 物 防 雷 设计 规范 》) 
防 雷 类 别 符合 条 件 的 建筑 物 
在 可 能 发 生 对 地 闪 击 的 地 区 ， 遇 下 列 情况 之 一 时 ， 应 划 为 第 一 类 防 雷 建筑 : 
第 类 (1) 凡 制 造 、 使 用 或 贮存 火 炸药 及 其 制品 的 危险 建筑 物 ， 因 电 火 花 而 引起 爆炸 、 爆 禾 ， 会 造成 巨大 破 
防雪 建筑 
(2) 具有 0 区 或 20 区 爆炸 危险 场所 的 建筑 物 
(3) 具有 1 区 或 21 区 爆炸 危险 场所 的 建筑 物 ， 因 电 火 花 而 引起 爆炸 ， 会 造成 巨大 破坏 和 人 身 伤亡 者 
(1) 国家 级 重点 文物 保护 的 建筑 物 
(2) 国家 级 的 会 堂 、 办 公 建 筑 物 、 大 型 展览 和 博览 建筑 物 、 大 型 火车 站 和 飞机 场 、 国 宾馆 、 国 家 级 档 
案 馆 、 大 型 城市 的 重要 给 水 泵 房 等 特别 重要 的 建筑 物 。( 飞 机 场 不 含 停放 飞机 的 露天 场所 和 跑道 ) 
(3) 国家 级 计算 中 心 、 国 际 通信 枢纽 等 对 国民 经 济 有 重要 意义 的 建筑 物 
(4) 国家 特级 和 甲 级 大 型 体育 馆 
(5) 制造 、 使 用 或 贮存 火 炸 药 及 其 制品 的 危险 建筑 物 ， 且 电 火 花 不 宜 引 起 爆炸 或 不 致 造成 巨大 破坏 和 
第 二 类 | 人 身 伤亡 者 
防 雷 建筑 (6) 具有 1 区 或 21 区 爆炸 危险 场所 的 建筑 物 ， 且 电 火 花 不 宜 引 起 爆炸 或 不 致 造成 巨大 破坏 和 人 身 伤 
亡者 
(7) 具有 2 区 或 22 区 爆炸 危险 场所 的 建筑 物 














(9) 年 预计 雷击 次 数 大 了 
灾 和 危险 性 场所 














(8) 有 爆炸 危险 的 露天 钢 质 封闭 气 铅 
F 0. 05 次 /a 





(10) 年 预计 雷击 次 数 0. 25 次 /a 的 住宅 、 办 公 楼 等 一 般 性 


的 部 、 省 级 办 公 建 筑 物 和 其 他 重 











员 密 集 的 公共 建筑 物 以 及 火 








民用 建筑 物 或 一 般 性 工业 建筑 物 
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防 雷 类 别 符合 条 件 的 建筑 物 





(1) 省 级 重点 文物 保护 的 建筑 物 及 省 级 档案 馆 

(2) 年 预计 雷击 次 数 大 于 或 等 于 0. 01 次 /a， 且 小 于 或 等 于 0. 05 次 /a 的 部 、 省 级 办 公 建 筑 物 和 其 他 重 
要 或 人 员 密 集 的 公共 建筑 物 ， 以 及 火灾 危险 性 场所 

(3) 年 预计 雷击 次 数 大 于 或 等 于 0. 05 次 /a， 且 小 于 或 等 于 0.25 次 /a 的 住宅 、 办 公 楼 等 一 般 性 民用 建 
筑 物 或 一 般 性 工业 建筑 

(4) 在 平均 雷暴 日 大 于 15d/a 的 地 区 ， 高 度 在 15m 以 上 的 烟 向 、 水 塔 等 孤立 的 高 钝 建筑 物 ， 在 年 平均 
雷暴 日 小 于 或 等 于 15d/a 的 地 区 ， 高 度 可 为 20m 及 以 上 的 烟 囚 、 水 塔 等 孤立 的 高 管 建筑 物 











































































































附 表 28 建筑 物 电子 信息 系统 雷电 防护 等 级 
( 摘 引 自 GB 50343 一 2012 《建筑 物 电子 信息 系统 防 雷 技术 规范 》) 


防护 等 级 符合 条 件 的 建筑 物 





























(1) 国家 级 计算 中 心 、 国 家 级 通信 和 枢纽、 特级 和 一 级 金融 设施 、 大 中 型 机 场 、 国 家 级 和 省 级 广播 电 
视 中 心 、 枢 纽 港口 、 火 车 枢纽 站 、 省 级 城市 水 、 电 、 气 、 热 等 城市 重要 公用 设施 的 电子 信息 系统 

(2) 一 级 安全 防范 单位 ， 如 国家 文物 、 档 案 库 的 闭路 电视 监控 和 报警 系统 

(3) 三 级 医院 电子 医疗 设备 







































































A 级 











屿 



































(1) 中 型 计算 中 心 、 二 级 金融 设施 、 中 型 通信 枢纽 、 移 动 通信 基站 、 大 型 体育 场 ( 馆 ) 、 小 型 机 场 、 
大 型 港口 、 大 型 火车 站 的 电子 信息 系统 

(2) 二 级 安全 防范 单位 ， 如 省 级 文物 、 档 案 库 的 闭路 电视 监控 和 报警 系统 

he bal 速 公路 监控 和 收费 系统 

(4) 二 级 医院 电子 医疗 设 

0 






































B 级 




































































(1) 三 级 金融 设施 、 小 型 通信 枢纽 电子 信息 系统 
C 级 (2) 大 中 型 有 线 电 视 系统 
(3) 四 星 及 以 下 级 宾馆 电子 信息 系统 
































D 级 除 以 上 A、B、C 级 以 外 一 般 用 途 的 电子 信息 系统 设备 
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